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Tous traltements d'eau alimentaire et Industrielle, 
vaccination, adoucissage, eaux de refroldisse- 
ment, piscines, eau surchauffée. 


NEOFOS® : Divers phosphates polymères pour adoucir ou 
vacciner, empêcher la corrosion, l'entartrage et la croissance 
des aîgues. 


s Eaux de chaudière : : 


NEOFOS CH: Pour le traitement des eaux de chaudière, la 
& longue vie» de vos installations. 


Floculants et produits anti-mousse de la CHEMI- 
SCHE FABRIK STOCKHAUSEN - KREFELD : 


PRAESTOL : Toute une gamme de produits floculants imbattables 
en qualité et en efficacité. 


ANTISPUMINE : Produits pour abattre la mousse ou empêcher 
la formation de celle-ci dans toutes les industries et pour 
toutes les applications. 


Produits de flottation, mouillants et détergents 
biodégradables. 


À 19 


VANNES ELECTRO-MAGNETIQUES Dr. H. Tiefenbach 


aucun lien mécanique entre l’électro-aimant et la vanne! 


le champ magnétique émis par l'électro-aimant passe à travers le corps 
de la vanne et fait basculer un aimant permanent qui commande la vanne 


vannes à 2, 3 et 4 voies, de 5 à 50 mm de passage pour basse pression, 
1,5 à 30 kg/cm2 et haute pression jusqu'à 150 kg/cm2 — modèles agréés 
pour les mines 


vannes-bloc pour commandes hydrauliques 
pression de 5 à 315 kg/cm2 


autres fabrications 


Interrupteurs magnétiques 
Interrupteurs sensibles au fer 
Contacteurs de niveau 
Contrôleurs de rotation 
Détecteurs de proximité 
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BELGIQUE BRAI SEPTEMBRE 1975 
BELGIE PEK t SEPTEMBER 1975 
Quantités reçues " ee 
Ontvangen hoeveelheden Ë 83 ! 
ss , "EN 8 
ss] à A ERA MNT 3 È 
PERIODB SNS _ 4.5 Ê 
AHSA IN Me 
sr le ENS 
Sä| À L n> 
RE RE en PE 
1975 Sept. - Sept. 2.066 — 2.066 1.483 1.529 | — 
Août - Augustus. 1.617 — 1.617 1.432 1.946 1.706 
Juillet - Juli. . 340 = 340 416 1,761 | 3177 | 
1974 Sept. - Sept. . 2.260 — 2.260 2.338 PAZ ,  — |] 
MM RAI: 18 2.626 815 3.441 2.872 4.623 — | 
1970 M.M. É : 4,594 168 4.762 4.751 N 6.530 193 | 
1969 M.M. : j 5.187 5.193 5.564 8.542 Æ | 
1968 M.M. : 4.739 86 4.825 5.404 14.882 274 | 
1966 M.M. 4.079 382 4.461 6.329 46.421 398 || 
1964 M.M. 6.515 7.252 13.767 9.410 82.198 1.080 | 
1962 M.M. . : 8.832 1.310 10.142 10.135 19.963 = 
1956 M.M. . 3 7.019 5.040 12.059 51.022 1.281 
1952 MM. . ; 4.524 6.784 11.408 9.971 37.357 2.014 
* janvier - février 
BELGIQUE METAUX NON-FERREUX SEPTEMBRE 1975 
BELGIE NON FERRO-METALEN SEPTEMBER 1975 
Produits bruts - Ruwe produkten Demi-finis - Half. pr. 3 
APE less | |sgé î 
S UE N — = » 
pe Êle | Adsl Île | 32e <28l$us| 250; |Ééiolgeii| 6 
M ON ANA SNS) MES sééélétéléé | 885 ob | SAS NUE 
EX ERILEX <ÉRa |34 |<2Rs| de 
<04d + |Sà + EH 
1975 Sept. - Sept. . | 26.884 16.543 EU 456 774 3.772 55.946 T2 CE 44.836 1.443 14.864 
Août - Augustus. | 27.610 16.454 7.525 426 800 3.794 56.609 76.276 30.585 1.045 14.864 
Juillet - Juli 28.631 16.816 9.211 398 708 3.814 59.578 78.971 
1974 Sept. - Sept. 28.193 27.064 5.772 401 538 4.678 66.646 84.277 
DOVE VOTRE 32.359 24.466 9.164 353 1.015 4,502 71.857 45.979 
1970 MMS ee: 29.423 19.563 3.707 477 62.428 
1969 M.M. . . . . . | 25077 21.800 9.366 557 57.393 121.561 
1968 M.M. . . . . . | 28.409 20.926 9.172 497 59.486 85.340 
1966 M.M. . . . . 25.286 20.976 7.722 548 55.128 37.580 
1964 MM. . . . . . | 23.844 18.545 6.943 576 50.548 35.308 
1962 MM. . . . . , | 18.453 17.180 7.763 805 44.839 31.947 
1956 M.M. . . . . 14.072 19.224 8.521 871 43.336 24.496 
1952 M.M. . . + . . | 12.035 15.956 6.757 850 36.155 23.833 
BELGIQUE-BELGIE 
2 
5 Es te 
8 à Produits bruts Produits demi-finis 
| ee Ruwe produkten Half-produkten 
Sz nu Le | 
PERIODE 4 gp OlSS CII ES 3 I 
PERIODE 8 SA de el 2% = & 
EE ÿ S4 [sas | : Ë u CE: 25 
3 8 SN =X |sss| d« 8 5 sa Le ÿ 
“ D QE _ FR FE FE: ERA En mi 
e 8 À EDIT cr #5 £a x 
ÉE us |8SS| *à e $ a £ ë 
£ FL2 S& “ ST a: 2 
C4 5 © 3 m p) E) 
30 | ÊS & | 
C4 > | 
1975 Septembre - September . . 24 688.709 902.255 9.001 45.985 105.031 64.088 99.199 — 
Août - Augustus à 17 304.175 413.426 3.857 8.951 16.891 31.096 37.755 
RATER ENRIQUUS OAUTE, 15 546.437 698.615 1.953 | 37.247 74.196 85.178 76.552 Î 
1974 Septembre - September . . . 38 988.721 1.261.094 7.429 | 67.235 72.817 243.859 134.642 4 
1970 MMS 0 2 2 0 2 2 0] 4 Née sue let co 
nu ciisc ic] 5 lé ES US 
MS AP ESS 864. : ; 3.6 
se Fe ; ; Mr 40 ET 743.506 (3) 49.224 63.777 167.800 38.642 4.4! 
PS due 44 Dr 727.548 (3) 52.380 80.267 174.098 35.953 3.3! 
RARES SE 45 2378 613.479 4.805 | 56.034 49.495 172.931 22.572 6.9 
MR ee 53 $46 161 595.060 5.413 | 150.669 78.148 146.439 15.324 5.3 
1956 M.M. ORCIRD MOTTE 50 480.840 525.898 5.281 | 60.829 20.695 153.634 23.973 8.31 
(1) 
1948 MM. . DER 51 327.416 21.059 61.951 
1938 MM. : ONE 1 EN 202.177. 184 509 3 20 37.839 13 200 26 010 93 
1913 M.M. . ro Ai 54 207.058 200.398 25.363 127.083 51.177 30.219 28.4! 
(1) Fers finis - Afgewerkt ijzer. — (2) Tubes soudés 


Gelaste pijpen. — (3) Chiffres indisponibles . Onbeschikbare cijfers. 


| BELGIQUE 
} BELGIE 


IMPORTATIONS-EXPORTATIONS 
IN- EN UITVOER 


Importations - Invoer (t) 


Pays d'origine 
Land van herkomst 
Période 
Periode 
Répartition 
Verdeling 


C.E.C.A. - E.G.KSS. 

Allem. Occ. - W. Duitsl. 
France - Frankrijk . . . . 
Pays-Bas - Nederland . . . 
Roy. Uni - Veren. Koninkrijk. 


Total - Totaal . 


PAYS TIERS - 

LANDEN 

ETAT EV:S'A: 

URSS - USSR 

Pologne Pole een 
| Afrique du Sud - Zuid Afrika. 

Nord Vietnam - Noord-Viet- 
HET per OI CS PET 
| Divers - Allerlei 


DERDE 


Total - Totaal . 


| Ens. Sept. - 1975 Samen Sept. 


| 1975 Août - Augustus 

| Juillet - Juli . 

1974 Septembre - 
MEME 


September. 


Repartition - Verdeling : 
1) Sect. dom. - Huisel. sektor. 
2) Sect. ind. - Nijverheidssekt. 
3) Réexportation - Wederuit. 
4) Mouv. stocks - Schom. voor. 


EN STAALNIJVERHEID 


a € 
g LC a ge DS 
5% ue 5 $ 2 © Destination a 22 © £ 
ù à É < EË are Land van bestemming CE SL E ë 
8 JO TR El ÉE 00 B2 
0g Fa | CA og 28 
< 2 < £ 
185.728 3.583 8.880 1.931 GECARAECGKS SR 
5.804 11.903 1.218 — Allemagne Occ. - W. Duitsl. 15.199 1,255 — 
79 12.309 — _ France - Frankrijk . 3.173 3.942 1.020 
24.792 4.702 — + Luxembourg - Luxemburg 1.061 2.071 = 
Pays-Bas - Nederland . . . . — 515 7 
216.403 32.497 10.098 1.931 7" = à 
= = . Total - Totaal 19.433 7.783 1.029 
PAYS - TIERS «… - DERDE 
53.502 _ _ = LANDEN 
20.238 . dre. e: Autriche - Oostenrijk , . . . — 214 — 
41.628 + = = Espagne 2 Spanje 0," _ 1.217 — 
9.938 Æ = . Suisse - Zwitserland . . . . 25 103 25 
Divers - Allerlei 340 300 
8.429 es _ — 
5.083 = Æ LE Lotal Total re ER 25 1.874 329 
138.818 e Se a Ens. Sept. - 1975 Samen Sept. 19.458 9.657 1.354 
z 1975 Août - Augustus . 27.194 12.548 820 
355.221 32.497 10.098 1.931 HN TRI 29.139 13.672 370 
. = ber. 26.610 38.286 1.83 
ane Lors none TA le NP Pme 32 007 38 705 TE 
382.848 42,845 9,493 1.063 ar: Den à 
986.708 95.639 5.752 2.067 
790.469 112.616 7.295 2.829 
113.235 498 10.089 1.931 
211.014 28.893 — — 
6.156 — 9 — 
+ 9.660 +- 3.106 — - 


SEPTEMBRE 1975 
SEPTEMBER 1975 


Exportations - Uitvoer (t) 


SEPTEMBRE-SEPTEMBER 1975 


4 


niet bekleed 


Tôles fines noires 
Dunne platen 


246.550 
183.093 
218.864 
322.144 
338.357 
242.951 
258.171 
227.851 
149.511 
145.047 
113.984 

90.752 


61.941 


18.194 
14.715 


fn 
Produits finals ÿ 
Verder bew. prod. ga 
& 
Ba 
_ g ] : PL 
1e; à 2 so A © cs 
3 218 S% # HR 35 be e% 
29 | En "8 = ave l 8% 5 
DES | SC, + PER Ed gs Hi} 
Rare e Ÿ ik : LE 5 
Sas | sie) DE SE FEU ITS A 3 x 
A heat MORTE Ce 2 00 % 2594 : O$ 
3e us £ = HCS+ S © Ÿ 2 £ > 
Dora lhoUe Me A < RL D = 6 
HEAg| ARTS Ep ÿ one NOR À 
8 + |0c ££Æ n > Ÿ à Hu 
D Ty Ch el Ÿ 3 % 4 
5 Æ à CT 7 à 
a £ à E 
a A s 
eee menentemes=mieemmetem 
3.388 10.078 1.59% 607.716 71.481 17.955 49.240 
2.219 5.231 1.662 375.063 62.597 17.633 46.663 
6.840 4152 324 460.601 53.177 7.931 47.783 
16.488 10.371 2.874 1.029.471 89.346 26.383 53.148 
17.118 10.784 2.581 1.013.530 89.054 23.426 52.653 
30.486 5:315 2.034 774.848 60.660 23.082 50.663 
32.621 5.377 1.919 819.109 60.141 23.394 48.313 
30.150 3.990 2.138 722.475 51.339 20.199 47.944 
32755 4.409 1.636 572.304 46.916 22.462 49.651 
31.346 1.181 1.997 535.840 49,268 22.010 53.604 
26.202 290 3.053 451.448 39.537 18.027 53.066 
29.323 1.834 2.199 396.405 26.494 15.524 44.810 
(2) 
27.959 — 5:747 388.858 23.758 4.410 47.104 
30.017 = 3.589 255.725 10.992 — 38.431 
13.958 — 1.421 146.852 = — 33.024 
— — 3.530 154.822 — = 35.300 


a 

| DU 

#5 884 | SRAE LE 

= Tr © S'e 

CE ER | Suns | & 

| EE e | EñS< 2 
CE o où Ti Ÿ à 

És | 325 |:$2s| 

LE OU A = D 2 ‘& 

4 a Fa 2e = 

| > 
2 mrmmmemmm 
51.456 96.721 33.044 1.596 
38.846 52.293 23.491 7 
15.865 39.128 13.698 — 
69.222 180.465 45.655 2.751 
67.540 163.093 50.228 2.500 
63.481 90.348 50.535 2.430 

172.736 97.658 59.223 2.105 
180.861 78.996 37.511 2.469 
77.133 68.572 25.289 2.073 
72.171 47.996 19.976 2.693 
53.288 41.258 7.369 3.526 
53.567 41.501 7.593 2.536 
40.874 53.456 10.211 2.748 
28.979 28.780 12.140 2.818 
11.852 16.460 9.084 2.064 
10.603 19.672 — — 


9.883 


BELGIQUE CARRIERES ET INDUSTRIES CONNEXES AOÛT 1975 


BELGIE GROEVEN EN AANVERWANTE NIJVERHEDEN AUGUSTUS 1975 
= = 
4 + ne A © : = L 
Shea eat INR ES ie 
5 « i £ 
Production | : ns ; = } à er: = Production na N ES E ns à ns CES 
Produktie wù ie on ae re Produktie % 87 "2 -n AT 
c= © 5 © ‘ o Ë e 
3 < 5 < 4 < = < 
RS LS CUS RE Tong ee RQ + ns Ne 
| Produits de dragage - 
Prod. v. baggermolens : 

Porphyre - Porfier; | Gravier nd t 419,102 340.925 609.946 527.758 
Motllons - Breuksteen. . t 2 æs; 15 194 Sable - Zand t 62.248 41.616 100.602 78.424 
Concassés - Puin . . . t | 534.051 277.773 601.674 457.035 | Calcaires - Kalksteen . t 1.801.755 1.609.937 1.986.470 1.981.451 

Petit granit - Hardsteen : Chaux - Kalk ë t 134.564 162.697 246128 269.345 
Extrait Run Cu. ms | 36.118 16.017 33.168 30.123 | Carbonates naturels 
. - Gezaagd . . . . | m° 5.486 2.451 5.817 5.905| Natuurcarhonaat . . .\| t 34.634 24.348 28.692 29.925 

açonné - Bewerkt . . . mi 847 629 993 9.833 | Dolomie - Dolomiet : 
Sous-prod. - Bijprodukten | m | 40.944 21.531 37.183 28.914 RER Lt NII MIEESIT AUUES ILE 
| Hite s vitienloelde CPE 15.478 14.211 24.246 27.535 

fPertre A Miarmer à 3 8 97 t | 14328 : 9.547 8.469 8.517 
Blocs équarris - Blokken . m° 16 1 88 221 |Plâtres - Pleisterkalk , . “a : £ ; 
Tranches - Platen (20 mm) | m° 18.774 8597 22909 22948 | Agolomirés de plétre m? |1.008.189 950.482 1.212.861 1.860.444 
Moëllons et concassés - | Pleisterkalkagglomeraten | 
Breuksteen en puin . . . | 208 101 880 823 | 
Bimbeloterie - Snuisterijen kg (c) (c) (c) (c) | 

Grès - Zandsteen : | | v 
Moëllons bruts - Breukst. t 57.408 29.260 57.020 41.705 | 
Concassés - Puin . . . t 162.815 86.783 208.119 149.803 
Pavés et mosaïques - | 

Strsatsteen en mozaiek . t 62 29 98 46 | Silex = .Vuursteen : | 
Divers taillés - Diverse . t 4.225 1.861 4.803 4.055 broyé el gestampé  L. Ni 111 1 167 480 

Sable - Zand : pavé - straatsteen . . t | 
pr. métall. - vr. metaaln. t 66.312 60.790 108.306 117.638 | Quartz et Quartzites - | 
pr. verrerie - nee t 103.474 107.552 162.384 160.054| Kwarts en Kwartsiet. . t | 25.295 17.644 52.577 36.691 
pr. constr. - vr. bouwbedr. t 1.047.700 389.509 1.207.053 957.002 Argiles - Klei . . . . At 9.371 8.231 14.305 19.960 
Divers - Allerlei t 195.040 170 804 293.466 241 5 | 

Ardoise - Leisteen : | | 
Pr. toitures - Dakleien t — — 163 165 " | 
Schiste ard. - Leisteen . | 8 59 217 133 | 
Coticule - Slijpstenen . . | kg (c) (c) (c) (c) | 

Personnel - Personcel : | 
Ouvriers occupés - | 


| Tewerkgestelde arbeiders | 7.616 7.592 8.224 8.221 


(c) Chiffres indisponibles - Onbeschikbare cijfers, 


Utilisation d’un groupe générateur 


à cycles combinés gaz/vapeur, 


dans le cadre du projet belge de gazéification 


souterraine sous haute pression * 


Gebruik van een generatoraggregaat 

met gecombineerde gas/stoomkringlopen 

in het kader van het Belgisch project 

van ondergrondse vergassing onder hoge druk * 


Jacques PATIGNY “* 


RESUME 


La première partie présente les lignes maîtresses du 
projet belge de gazéification souterraine du charbon. 
Cing points essentiels le caractérisent : 


— gazéification sous haute pression (25-50 bars), 

— variation cyclique de la pression, 

— combinaison de la gazéification souterraine et du 
captage de méthane, 

— récupération de la chaleur sensible du gaz produit 
par refroidissement à l'eau, des puits de produc- 
tion, 

— intégration du procédé de gazéification souter- 
raine du charbon dans une installation de produc- 
tion d'électricité à cycles combinés (Bray- 
ton-Rankine). 

La seconde partie décrit en détail les cycles ther- 
modynamiques parcourus par l'air de gazéification et 
l'air de combustion. On discute ensuite de l'optimali- 
sation de ces cycles. Il apparait que le choix d'une 
pression maximum de l'ordre de 25 à 50 bars est très 
avantageux tant au point de vue du travail effectué par 
kg de fluide que pour le rendement thermique. 


* Communication présentée au 1er Symposium sur la Gazéifica- 
tion Souterraine du Charbon organisé par l'Université du Wyo- 
ming, du 28 juillet au 1er août 1975. 

* Professeur à l'Université Catholique de Louvain, Bâtiment 
Stévin, Place du Levant 2, 1348 Louvain-la-Neuve. 


SAMENVATTING 


Het eerste gedeelte stelt de hoofdlijnen voor van het 
Belgisch project van ondergrondse vergassing van 
steenkool. Vijf essentièle punten kenmerken het : 

— vergassing onder hoge druk (25-50 bar), 

— cyclische drukschommelingen, 

— combinatie van de ondergrondse vergassing en 
methaanafzuiging, 

— recuperatie van de gevoelige warmte van het ge- 
produceerde gas door waterkoeling van de pro- 
duktieboringen, 

— integratie van het ondergrondse  vergas- 
singsprocédé van steenkool in een installatie voor 
elektriciteitsproduktie met gecombineerde kring- 
lopen (Brayton-Rankine). 

Het tweede gedeelte beschrijft in detail de thermo- 
dynamische kringlopen die de vergassings- en ver- 
brandingslucht doormaken. Daarna wordt de optima- 
lisatie van deze kringlopen besproken. Het blijkt dat de 
keuze van een maximumdruk van 25 à 50 bar zeer 
voordelig is zowel voor de uitgevoerde arbeïd per kg 
vloeistof als voor het thermisch rendement. 


* Toespraak gehouden tijdens het 1ste Symposium over de On- 
dergrondse Vergassing van steenkool, georganiseerd door de Uni- 
versiteit van Wyoming van 28 juli tot 1 augustus 1975. 

* Professor aan de Université Catholique de Louvain. 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Im ersten Teil werden die Grundzüge des belgischen 
Entwurfes zur Untertagevergasung der Kohle darge- 
legt. Fünf Hauptpunkte gehen aus diesem Entwurf 
hervor : 


— Hochdruck-Untertagevergasung (25-50 bar) 

— zyklische Druckschwankung 

— Kopplung der Untertagevergasung mit der Me- 
thanabsaugung 

—  Verwertung der fühlbaren Gaswärme durch Was- 
serabkühlung der produktiven Bohrungen 

— Eingliederung des Untertagevergasungsverfah- 
rens der Kohle in einem  kombinierten 
Gas-Dampfkraftwerk nach den Braytonschen und 
Rankineschen Kreisprozessen. 

Im zweiten Teil werden die von der Vergasungs so- 
wie Verbrennungsluft durchlaufenen thermodynami- 
schen Kreisprozesse eingehend geschildert. Die Opti- 
mierung dieser Kreisprozesse wird anschliessend 
erortert. Es stellt sich heraus, dass die Wahl eines 
Hôchstdruckes von ca. 25 bis 50 bar sehr vorteilhaft 
ist sowohl im Hinblick auf die geleistete Arbeïit pro kg 
Luft als auch in bezug auf den thermischen Wir- 
Kkungsgrad. 


1. INTRODUCTION LA GAZEIFICATION 
SOUTERRAINE DU CHARBON 
ET LA CRISE DE L'ENERGIE 


Avant de décrire le projet belge de gazéification 
csuterraine du charbon, il semble nécessaire de 
répondre à une question préliminaire : pourquoi 
penser à nouveau à la gazéification souterraine du 
charbon, en particulier en Belgique ? 


Je pourrais répondre brièvement : parce que nous 
devons faire face à la crise actuelle de l'énergie ; mais 
cette réponse est trop simple. Le problème des res- 
sources futures d'énergie ne se pose pas exactement 
dans les mêmes termes pour chaque pays, ce qui 
conduit les gouvernements à envisager des solutions 
quelque peu différentes. 


La crise de l'énergie, si elle est apparue brutale- 
ment à l'occasion de la guerre du Kipur, est la 
conséquence de deux faits communs à presque tous 
les pays occidentaux : 

— l'expansion rapide de la consommation d'énergie 
par tête d'habitant ; 

— l'accroissement rapide des charges salariales et 
sociales, spécialement dans une industrie lourde 
comme l'industrie des mines. 


A titre d'exemple, la figure 1 montre l'évolution de 
la consommation d'énergie primaire dans la Com- 
munauté Economique Européenne et en Belgique. De 


SUMMARY 


The first part of this article sets out the main lines of 
the Belgian project for the underground gasification of 
coal. There are five major characteristics : 


— gasification under high pressure (25-50 bars), 

— cyclic variation of pressure, 

— combination of underground gasification with 
methane drainage, 

— recovery of the sensible heat of the gas produced, 
by water-cooling the producing boreholes, 

— integration of the process of underground gasifi- 
cation of coal in a combined cycles (Bray- 
ton-Rankine) power plant. 


« 

The second part of the article describes in detail the 
thermodynamic cycles to which the gasification air 
and the combustion air are subjected. The optimisa- 
tion of these cycles is then discussed. It is clear that 
the choice of a maximum pressure of the order of 25 
to 50 bars is very advantageous, both from the point 
of view of the work done per kg of fluid and from that 
of thermal efficiency. 


1. INLEIDING 
DE ONDERGRONDSE VERGASSING 
VAN STEENKOOL EN DE ENERGIECRISIS 


Alvorens het Belgische project van ondergrondse 
vergassing van steenkool te beschrijven, is het nood- 
zakelijk eerst een vraag te beantwoorden : waarom 
opnieuw denken aan de ondergrondse vergassing 
van steenkool, vooral in België ? 


Ik kan bondig antwoorden : omdat wij te kampen 
hebben met de huidige energiecrisis ; maar dit ant- 
woord is te eenvoudig. Het probleem van de toe- 
komstige energiebronnen is niet voor elk land het- 
zelfde zodat de regeringen enigszins verschillende 
oplossingen moeten zoeken. 


Alhoewel de energiecrisis plots uitbrak naar aan- 
leiding van de Kipuroorlog is zij het gevolg van twee 
feiten die voor nagenoeg alle Westerse landen gel- 
den : 

— de snelle expansie van het energieverbruik per 
inwoner ; 

— de snelle stijging van de loon- en sociale lasten, 
vooral in een zware industrie zoals de mijn bouw- 
industrie. 


Bij wijze van voorbeeld geeft figuur 1 de evolutie 
weer van het primaire energieverbruik in de Europese 
Economische Gemeenschap en in België. Van 1960 
tot 1972 bedroeg de gemiddelde jaarlijkse toename 
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1960 à 1972, l'accroissement annuel moyen a été de 
5,5 à 5,6 % (notons que l'accroissement par habitant 
garde à peu près cette valeur étant donné que la 
population totale de la CEE est pratiquement cons- 
tante). 


Durant cette même période, l'accroissement rapide 
des charges salariales et sociales, qui représentent 
plus de 60 % du coût total de production pour l'in- 
dustrie du charbon ouest-européenne, a rendu im- 
possible le maintien de la compétitivité de cette in- 
dustrie sur le marché de l'énergie, marché où d'a- 
bondantes quantités de combustibles (pétrole et gaz) 
ont été offertes à bas prix. Ainsi, après avoir été sub- 
sidiée pendant des années par les gouvernements, la 
production totale de charbon de l'Europe Occidentale 
a été réduite et beaucoup de charbonnages ont fermé 
leurs portes. Cette évolution fut très marquée en Bel- 
gique où les gisements de charbon sont en général 
profonds (500-1000 m), minces (moins de 1,5 m)et 
irréguliers : la production a été réduite en 15 ans de 
30 à moins de 8 à 9 millions de tonnes par an. 


La réduction de production du charbon en Europe 
Occidentale a été compensée en partie par un ac- 
croissement de la production de gaz naturel, mais 
surtout par une forte augmentation des importations 
d'énergie. La figure 2 montre cette évolution de 
1960 à 1971 pour la CEE et pour la Belgique. Le 
« degré de dépendance énergétique » grimpe de 
30 % à 62 % pour la CEE et à plus de 85 % pour la 
Belgique seule. 

L'importation massive d'énergie pour couvrir l'ac- 
croissement de la demande a été facilement acceptée 
dans nos pays tant que le pétrole et le gaz étaient 
abondants et bon marché. Bien peu de personnes 
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Fig ir 
Evolution de la consommation d'énergie primaire 
dans l'Europe des 6 et en Belgique. 
Verloop van het verbruik aan primaire energie 
in het Europa van de 6 en in België. 
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5,5 à 5,6 % (op te merken valt dat de toename per 
inwoner ongeveer dezelfde waarde behoudt aange- 
zien het totale bevolkingscijfer van de EEG nagenoeg 
constant is). 


Tijdens deze periode maakte de snelle stijging van 
de loon- en sociale lasten, die meer dan 60 % uitma- 
ken van de totale produktieprijs voor de Westeurope- 
se steenkoolindustrie, het behoud onmogelijk van de 
concurrentie van deze industrie op de energiemarkt 
waar enorme hoeveelheden brandstoffen (aardolie en 
gas) tegen lage prijzen werden aangeboden. Na ja- 
renlange subsidiëring door de regeringen werd zo de 
totale steenkoolproduktie van West-Europa beperkt 
en sloten vele steenkoolmijnen hun deuren. Deze 
evolutie was zeer duidelijk in België waar de steen- 
koolafzettingen meestal diep (500-1000 m), dun 
(minder dan 1,5 m) en onregelmatig zijn : op 15 jaar 
tiyd daalde de produktie van 30 tot minder dan 8 à 9 
miljoen ton per jaar. 

De daling van de steenkoolproduktie in West-Eu- 
ropa werd gedeeltelijk gecompenseerd door een stij- 
ging van de aardgasproduktie, maar vooral door een 
fikse toename van de energie-invoer. Figuur 2 geeft 
deze evolutie weer van 1960 tot 1971 voor de EEG 
en voor België. De « afhankelijkheidsgraad t.o.v. de 
energie » steeg van 30 % tot 62 % voor de EEG en 
tot meer dan 85 % voor België alleen. 


De massale energie-invoer om de toename van de 
vraag te dekken werd in onze landen gemakkelijk 
aanvaard zolang aardolie en gas overvloedig en 
goedkoop waren. Slechts weinig mensen dachten 
aan het mogelijke gevaar van die situatie. Slechts 
weinigen waren zich bewust van het feit dat de we- 
reldreserves aan goedkope brandstoffen snel daalden 
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Fig: 2: 
Evolution du degré de dépendance énergétique 
de l'Europe des 6 et de la Belgique. 
Verloop van de energie-afhankelijkkeidsgraad in het Europa 
van de 6 en in België. 
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pensèrent au danger potentiel de cette situation. Bien 
peu furent conscientes du fait que les réserves mon- 
diales en combustibles bon marché se réduiraient ra- 
pidement face à un tel accroissement de consomma- 
tion et que le temps des bas prix du pétrole et du gaz 
ne durerait pas, avec ou sans troubles politiques. La 
guerre du Kipur a donc été pour beaucoup de pays 
l’occasion d'une révision de politique énergétique qui 
aurait été de toute façon une nécessité à moyen ter- 
me. 


Il est inutile d'expliquer ici les inconvénients 
inhérents à l'accroissement brutal du prix du pétrole 
brut. Il suffira de mentionner que, à court et moyen 
termes, tous les efforts des gouvernements ouest-eu- 
ropéens tendent à rétablir un niveau acceptable 
d'indépendance énergétique et suivant trois voies : 
— économiser l'énergie ; 

— diversifier les sources étrangères d'approvision- 
nement ; 

— renforcer la contribution des ressources « loca- 
les » d'énergie à l’approvisionnement total. 


Les économies d'énergie ont déjà contribué à 
réduire de plus de 10 % les besoins totaux d'énergie 
de l'Europe Occidentale. L'accélération des pro- 
grammes de production d'électricité nucléaire et 
l'extension des importations de charbon et de gaz 
naturel liquéfié contribuent, quant à elles, à la diver- 
sification des sources d'approvisionnement. Cepen- 
dant, il ne faut pas espérer qu'elles rendront une 
indépendance énergétique suffisante à l'Europe Oc- 
cidentale et spécialement à la Belgique. Nous som- 
mes donc forcés de reprendre en considération les 
ressources « locales » d'énergie. Mais quelles sont 
ces ressources ? 


bij een dergelijke verbruikstoename, en dat de tijd 
van de lage olie- en gasprijzen niet zou blijven duren, 
met of zonder politieke onrust. De Kipuroorlog was 
dus voor vele landen de gelegenheid om hun ener- 
giebeleid te herzien, wat in elk geval op halflange 
termijn een noodzaak zou zijn geweest. 


Het is overbodig een verklaring te geven voor de 
nadelen die gepaard gaan met de plotselinge stijging 
van de bruto olieprijs. Het volstaat melding te maken 
dat op korte en halflange termijn de Westeuropese 
regeringen pogen een aanvaardbaar afhankelijk- 
heidspeil t.o.v. de energie te herstellen door drie we- 
gen te volgen : 


— aan energiebesparing doen ; : 

— afwisseling brengen in de buitenlandse voorzie- 
ningsbronnen ; 

— de bijdrage van de « lokale » energiebronnen in 
de totale voorziening vergroten. 


De energiebesparingen hebben reeds bijgedragen 
tot een vermindering van meer dan 10 % van de 
totale energiebehoeften van West-Europa. De ver- 
snelling van de produktieprogramma's van kerne- 
nergie en de uitbreiding van de steenkool- en vloei- 
baar gemaakte aardgasinvoer dragen bij tot de ver- 
scheidenheid in de voorzieningsbronnen. Men moet 
echter niet hopen dat zij West-Europa en vooral België 
een voldoende onafhankelijkheid t.o.v. de energie 
zullen teruggeven. Wij zijn dus gedwongen de « lo- 
kale » energiebronnen opnieuw in aanmerking te 
nemen. Maar welke bronnen zijn dit ? 
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Du point de vue géologique, l'Europe Occidentale a 
bénéficié d'études très approfondies. Les conclusions 
de ces recherches s'expriment en quelques mots : 
l'Europe est pauvre en pétrole, en gaz naturel, en 
schistes bitumineux, en uranium, en énergie solaire. 
Mais l'Europe est extraordinairement riche en char- 
bon, ce charbon qui a été la source de son essor 
industriel au siècle dernier. 


En outre, cette abondance du charbon excède de 
loin tous les chiffres publiés. Ceux-ci se limitent en 
général aux gisements exploitables par des méthodes 
traditionnelles, c'est-à-dire aux couches relativement 
épaisses à des profondeurs ne dépassant pas 1000 à 
1200 mètres. 


Tous ceux qui ont examiné la géologie des gise- 
ments de charbon du Nord de l'Europe (bassin de la 
Ruhr, Pays-Bas, Limbourg belge, Yorkshire et Mid- 
lands) savent que, dans tous ces gisements, le Houil- 
ler s'étend à grande distance vers la Mer du Nord, à 
des profondeurs progressivement croissantes qui va- 
rient de 1000 à 5000 mètres. Ces gisements à gran- 
de profondeur forment une réserve d'énergie fossile 
atteignant plusieurs centaines de milliards de tonnes, 
capable d'approvisionner l'Europe pendant des siè- 
cles. 


Il subsiste des lacunes dans notre information con- 
cernant les limites de ces gisements profonds. La 
figure 3 donne un aperçu grossier de leur extension 
probable, qui dépasse largement les limites actuelles 
d'exploitation. Le tableau | fournit, d'autre part, une 
évolution de ces réserves pour le bassin de la Ruhr. 


TABLEAU | — Evaluation des réserves 
en charbon du bassin de la Ruhr 


milliards réserves 


de tonnes cumulées 


1. Exploitables avec certitude 
jusqu'à 1200 m 10,5 10,5 
2. Certaines et probables de 


1200 à 1500 m 28,5 39 
3. Probables de 1500 à 2000m 175 214 
4. Probables de 2000 à 5000 m 786 1000 


Il y a donc un rapport de 100 entre les ressources 
totales probables de charbon et celles qui sont certai- 
nement récupérables par des méthodes traditionnel- 
les. La découverte d'un procédé de valorisation effi- 
cace de cette fantastique réserve d'énergie permet- 
trait de couvrir la demande européenne pour mille 
années. 
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Geologisch beschouwd werden over West-Europa 
zeer grondige studies gemaakt. De besluiten van deze 
navorsingen kunnen in enkele woorden worden 
weergegeven : Europa is arm aan aardolie, aardgas, 
bitumineuze leisteen, uranium en zonneënergie. 
Maar Europa is bijzonder rijk aan steenkool die tijdens 
de vorige eeuw de bron was van zijn industriële groei. 


Deze steenkoolovervloed overtreft overigens alle 
gepubliceerde cijfers. Zij beperken zich meestal tot de 
met traditionele methodes ontginbare afzettingen ; 
d.w.z. tot betrekkelijk dikke lagen of minder dan 
1000 à 1200 meter diepte. 


Zij die de geologie bestudeerden van de steenkool- 
afzettingen van het noorden van Europa (het Ruhr- 
bekken, Nederland, Belgisch Limburg, Yorkshire en 
de Midlands) weten dat de steenkool zich in al deze 
afzettingen over grote afstand uitstrekt naar de 
Noordzee, op dgeleidelijk toenemende diepten 
schommelend tussen 1000 à 5000 meter. Deze af- 
zettingen op grote diepte vormen een reserve aan 
fossiele energie die verschillende honderden miljar- 
den ton bedraagt en gedurende eeuwen kan voorzien 
in de Europese behoeften. 


Er bestaan wel leemten in onze informatie betref- 
fende de grenzen van deze diepe afzettingen. Figuur 
3 geeft een oppervlakkig overzicht van hun mogelijke 
omvang die de huidige ontginningsgrenzen ruim- 
schoots overtreft. Tabel | geeft anderzijds een raming 
van deze reserves voor het Ruhrbekken. 


TABEL I 


Raming van de steenkoolreserves 
van het Ruhrbekken 


miljard opgestapelde 


ton reserves 

1. Zeker ontginbaar tot 

1200 m 10,5 10,5 
2. Zeker en waarschijnlijk van 

1200 tot 1500 m 28,5 39 
3. Waarschijnlijk van 

1500 tot 2000 m 17/5 214 
4. Waarschijnlijk van 

2000 tot 5000 m 786 1000 


De verhouding tussen de totale waarschijnlijke 
steenkoolbronnen en die welke zeker kunnen worden 
ontgonnen met traditionele methodes is dus 100. 
Door de ontdekking van een doeltreffend valorisa- 
tieprocédé voor deze fantastische energiereserve zou 
duizend jaar lang kunnen worden voorzien in de Eu- 
ropese vraag. 
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A ces réserves disponibles dans le Nord de l'Euro- 
pe, nous pouvons ajouter la plus grande partie des 
gisements qui ont été partiellement exploités par des 
méthodes conventionnelles et ensuite abandonnés 
pour des raisons économiques. Dans le cas de la Bel- 
gique, des réserves de ce type existent dans le sud 
(Borinage, Centre). Elles sont estimées à plusieurs 
milliards de tonnes. 


Il est donc clair que l'industrie charbonnière de 
l'Europe Occidentale doit faire face au défi suivant : 


— à court terme : extraire le maximum des gise- 
ments exploitables par les moyens convention- 
nels dans des conditions plus ou moins compéti- 
tives ; 

— à moyen terme : développer de nouvelles mé- 
thodes de travail applicables aux gisements à 
grande profondeur. 


Cependant, un accroissement notable de la pro- 
duction des mines de charbon reste problématique. 
Ceci est dû aux coûts élevés de la main d'œuvre ainsi 
qu'à la désaffection d'une population à haut standing 
de vie pour les travaux lourds, demandant des efforts 
physiques considérables et non dépourvus de risques 
de sécurité et d'hygiène. En Belgique, le gouverne- 
ment a décidé de poursuivre son programme de fer- 
meture des mines entamé avant la crise de l'énergie ; 
il sera donc difficile d'atteindre l'objectif de 7 à 8 
millions de tonnes par an, ce qui est dérisoire com- 
paré aux 30 millions de tonnes d'il y a 20 ans. 


Nous sommes donc forcés de considérer l'objectif à 
moyen terme et de développer de nouvelles métho- 


12° livraison 


Elfe GX 


Carte des gisements charbonniers profonds du Nord de l'Europe. 
Kaart van de diepe steenkoolafzettingen in Noord-Europa. 

Grande-Bretagne: Groot-Brittanniè 

Mer du Nord : Noordzee 

Pays-Bas : Vederland 

Belgique : België 

Allemagne : Duitsland 

France : Frankrijk 

Gisements exploités : ontgonnen afzettingen 

Prolongements à grande profondeur : verlengingen op grote diepte 

Gisements charbonniers du nord de l'Europe : steenkoolafzettin- 
gen van Nooxd-Europa 


Bij deze beschikbare reserves in het noorden van 
Europa kunnen wij nog het grootste gedeeite van de 
afzettingen voegen die gedeeltelijk ontgonnen wer- 
den met conventionele methodes en dan werden op- 
gegeven wegens economische redenen. In het geval 
van België bestaan er dergelijke reserves in het zuiden 
(Borinage, Centrum). Zij worden op verschillende 
miljarden ton geschat. 


Het is duidelijk dat de steenkoolindustrie van 
West-Europa te kampen heeft met de volgende uit- 
daging : 

— op korte termijn : het maximum halen uit de met 
conventionele middelen ontginbare afzettingen 
in min of meer concurrentiële omstandigheden ; 

— op halflange termijn : nieuwe werkmethodes 
ontwikkelen die toepasbaar zijn op diepe afzet- 
tingen. 

Een aanzienlijke toeneming van de produktie van 
de steenkoolmijnen blijft echter problematisch. Dat is 
te wijten aan de hoge kostprijzen van de arbeids- 
krachten evenals aan de afkeer van de bevoiking met 
hoge levensstandaard voor zwaar werk dat grote fy- 
sische inspanningen vraagt en gepaard gaat met vei- 
ligheids- en hygiënerisico's. In België besloot de re- 
gering haar sluitingsprogramma van de mijnen voort 
te zetten dat V66r de energiecrisis was aangevangen ; 
het zal dus moeilijk zijn om de doelstelling van 7 à 8 
miljoen ton per jaar te bereiken wat vergeleken met 
de 30 miljoen ton van 20 jaar geleden bespottelijk 
weinig is. 

Wij zijn dus verplicht de doelstelling op halflange 
termijn te beschouwen en nieuwe methodes te ont- 


Décembre 1976 


Groupe générateur à cycles combinés gaz/vapeur 1143 


des qui ne requièrent pas de travail manuel souterrain 
et qui puissent s'appliquer à des gisements à grande 
profondeur et relativement épais. La Belgique, avec 
ses 85 % de dépendance énergétique, ses mines 
profondes à hauts coûts de production, a plus de 
raisons que tout autre pays européen d'encourager le 
développement de telles méthodes. C'est la raison 
pour laquelle, depuis un an, notre Institut National 
des Industries Extractives (INIEX) a adopté ce 
problème comme objectif principal de recherche. 
Après avoir établi un large programme d'études et de 
recherches bibliographiques, l'INIEX a préparé un 
projet original de gazéification souterraine du char- 
bon que je vais vous décrire plus en détails. 


2. DESCRIPTION GENERALE DU PROJET 
DE GAZEIFICATION SOUTERRAINE 
DU CHARBON DE L'INIEX 


L'exploitation des gisements situés à grande pro- 
fondeur au moyen de sondages creusés depuis la 
surface, implique que le charbon puisse être converti 
« in situ » en un fluide caloporteur (gazeux ou liqui- 
de). Il sera alors employé dans d'autres procédés in- 
dustriels comme du gaz naturel ou du pétrole. 


Les études menées par l'INIEX se sont limitées à la 
gazéification souterraine parce qu'il existe déjà un 
important acquis expérimental en ce domaine, tandis 
que la technologie de la /iquéfaction souterraine du 
charbon doit encore être entièrement développée et 
mise au point. 


Notons aussi qu'au stade actuel de notre projet, 
nous n'avons envisagé que la conversion de l'énergie 
chimique du charbon en électricité. En fait, nous 
n'excluons pas d'autres applications telles que la 
production de gaz « de substitution » à distribuer 
comme gaz de ville, ou de gaz de « synthèse » pour 
alimenter l'industrie chimique. Mais il ressort de la 
littérature et de nos études préliminaires que ces der- 
nières applications sont de loin moins avancées et 
plus compliquées que la production d'électricité ; 1l 
est donc préférable d'accroître notre expérience en 
matière de gazéification souterraine avant de démar- 
rer des applications nouvelles. 


La conception du projet INIEX résulte d'une analy- 
se critique des expériences antérieures de gazéifica- 
tion souterraine du charbon en Belgique, USA, 
URSS, Grande-Bretagne, etc... sur la base des 
critères suivants : 

1. Possibilité d'application à des gisements de gran- 
de profondeur et relativement épais, sans inter- 
vention souterraine de l'homme. 

2. Pouvoir calorifique et composition du gaz produit. 


wikkelen die geen ondergrondse handenarbeid vergen 
en toegepast kunnen worden op zeer diepe en betrek- 
kelijk dikke afzettingen. België, met zijn 85 % afhan- 
kelijkheid t.o.v. de energie, zijn diepe mijnen met 
hoge produktiekostprijs, heeft meer redenen dan elk 
ander Europees land om de ontwikkeling van derge- 
ljke methodes aan te moedigen. Daarom heeft ons 
Nationaal Instituut voor de Extractiebedrijven (NIEB) 
sedert een jaar dit probleem als voornaamste navor- 
singsdoelstelling aangenomen. Nadat een ruim stu- 
die- en bibliografisch navorsingsprogramma was op- 
gesteld, heeft het NIEB een origineel project voorbe- 
reid van ondergrondse steenkoolvergassing dat ik u 
nu in detail zal beschrijven. 


2. ALGEMENE BESCHRIJVING VAN HET 
ONDERGRONDSE VERGASSINGSPROJECT 
VAN STEENKOOL VAN HET NIEB 


De ontginning van afzettingen op grote diepte door 
middel van boringen welke vanaf de bovengrond 
werden gedolven, houdt in dat de steenkool « in si- 
tu » moet kunnen worden omgezet in een warmte- 
dragende vloeistof (gasvormig of vloeibaar). Die zal 
dan in andere industriële procédés worden gebruikt 
net als aardgas en -olie. 


De studies van het NIEB beperken zich tot de on- 
dergrondse vergassing omdat er reeds een aanzienlij- 
ke proefnemingskennis bestaat op dit vlak, terwijl de 
technologie van de ondergrondse v/oeibaarmaking 
van steenkool nog volledig moet worden ontwikkeld 
en uitgewerkt. 


Er valt ook op te merken dat wij in het huidige 
stadium van ons project enkel de omzetting van che- 
mische energie van steenkool in elektriciteit hebben 
gepland. We sluiten werkelijk geen andere toepas- 
singen uit, zoals de produktie van « substitutie »-gas 
dat als stadsgas kan worden verdeeld, of van « syn- 
these »-gas voor de chemische industrie. Maar uit de 
literatuur en uit onze voorafgaande studies blijkt dat 
deze laatste toepassingen niet zo vergevorderd en 
ingewikkelder zijn dan de produktie van elektriciteit ; 
het is dus verkieslijk onze proefneming inzake onder- 
grondse vergassing te ontwikkelen alvorens te be- 
ginnen met nieuwe toepassingen. 


De opvatting van het NIEB-project is het resultaat 
van een kritische analyse van de vorige proefnemin- 
gen van ondergrondse vergassing van steenkool in 
België, de USA, de USSR, Groot-Brittannië, enz... op 
basis van de volgende criteria : 

1. de mogelijkheid tot toepassing op diepe en be- 
trekkelijk dikke afzettingen zonder ondergronds 
ingrijpen van de mens 

2. stookwaarde en samenstelling van het geprodu- 
ceerde gas 
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3. Bilan énergétique et bilans des matières de la 
gazéification, c'est-à-dire le rapport entre, d'une 
part, la quantité de charbon (ou d'énergie) effecti- 
vement récupéré dans le gaz produit et, d'autre 
part, la quantité totale de charbon (ou d'énergie 
chimique) initialement présent dans le gisement 
gazéifié. 

4. Bilan économique du procédé. 

Nous avons éliminé d'emblée les méthodes de 
gazéification où une intervention humaine souterrai- 
ne était nécessaire (cf. premier critère). Les autres 
expériences ont été et sont encore développées dans 
des gisements peu profonds et relativement épais. 
Elles utilisent des sondages selon le schéma de la 
figure 4, sur lequel nous reviendrons. Excepté en 
URSS, ces expériences ne furent pas suivies d'un 

* développement industriel. Une explication com- 

munément avancée est la difficulté de contrôler à 
distance le processus de la gazéification et spéciale- 
ment la progression du front de gazéification, cette 
difficulté ayant pour conséquence l'instabilité du 
pouvoir calorifique et du débit de gaz produit. Mais 
nous croyons que d'autres raisons expliquent aussi 
les succès limités des expériences antérieures : 


Agent gazéifiant 
Sondages 


Veine 


1. Le » réservoir » souterrain n'était pas assez 
étanche. Il s'avérait difficile d'éviter de brusques in- 
trusions d'eau affectant le processus de la gazéifica- 
tion, réduisant la température de réaction et la qualité 
du gaz produit ; de plus, de fréquentes fuites d'air 
et/ou de gaz avaient une influence défavorable sur le 
bilan énergétique et le bilan de matière, rendant la 
mañtrise du processus très difficile. 


2. Les débits d'air et de gaz à travers chaque puits 
étaient plutôt faibles ; dès lors, la surface gazéifiée à 
partir d'un couple de puits était petite (max. 1000 m°) 
et, par conséquent, le nombre de sondages à forer 
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3. energiebalans en balans van de vergassingsstof- 
fen, d.w.z. de verhouding tussen, enerzijds, de 
werkelijk gerecupereerde hoeveelheid steenkool 
(of energie) in het geproduceerde gas, en ander- 
zijds, de totale hoeveelheid steenkool (of chemi- 
sche energie) die aanvankelijk aanwezig was in de 
vergaste afzetting 

4. economische balans van het procédé. 


Wij hebben van meet af aan de vergassingsmetho- 
des achterwege gelaten waarbij een ondergronds 
menselijk ingrijpen nodig was (cf. eerste criterium). 
De andere proefnemingen werden en worden nog 
ontwikkeld in ondiepe en betrekkelijk dikke afzettin- 
gen. Zij gebruiken boringen volgens het schema van 
figuur 4 waarop wij later zullen terugkomen. Behalve 
in de USSR werden deze proefgemingen niet gevolgd 
door een industriële ontwikkeling. Een doorgaans 
aangehaalde verklaring is de moeilijkheid om vanop 
afstand het vergassingsproces en vooral de vooruit- 
gang van het vergassingsfront te controleren, daar 
deze moeilijkheid de onstabiliteit van de verbran- 
dingswaarde en van het debiet van het geproduceer- 
de gas tot gevolg heeft. Maar wij zijn van oordeel dat 
nog andere redenen het beperkte succes verklaren 
van de vorige proefnemingen : 


Fig. 4. 
Gazéification souterraine. Procédé par filtration. 
Ondergrondse vergassing, procédé door filtratie. 
Agent gazéifiant : vergassingsmiddel 
Sondages : boringen 
Gaz : gassen 
Veine : /aag 


1. Het ondergrondse « reservoir » was niet vol- 
doende dicht. Het bleek moeilijk te zijn het plotseling 
binnendringen te voorkomen van water dat het ver- 
gassingsproces aantast, de reactietemperatuur en de 
kwaliteit van het geproduceerde gas beperkt ; bo- 
vendien hadden veel voorkomende lucht- en/of gas- 
lekken een ongunstige invloed op de energie- en de 
stoffenbalans, wat de beheersing van het proces be- 
moeilijkt. 

2. De lucht- en gasdebieten doorheen elke boring 
waren eerder zwak ; sedertdien was de vergaste op- 
pervlakte vanuit een paar boringen klein (max. 1000 
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pour alimenter une centrale thermique de taille rai- 
sonnable était élevé, le coût total de ces sondages 
devenait excessif et le procédé antiéconomique. 


3. Le bilan énergétique était généralement mau- 
vais, d'abord parce qu'une fraction importante du 
charbon subsistait sous forme de coke dans la zone 
gazéifiée, ensuite parce qu'une grande partie de la 
chaleur se perdait dans le gisement, dans les roches 
avoisinantes, dans les fuites de gaz, durant le trans- 
port et enfin au cours de la purification du gaz extrait. 


4. Au total, la valeur marchande du gaz produit 
restait inférieure aux coûts de forage, de telle sorte 
que la rentabilité de la gazéification par sondages 
apparaissait problématique. 


Partant de ces prémisses, il est évident que les 
méthodes utilisées précédemment à faible profon- 
deur ne peuvent être appliquées telles quelles aux 
gisements de moyenne et de grande profondeur 
puisque la difficulté et le coût des sondages aug- 
mentent plus vite que proportionnellement avec la 
profondeur. 


Cependant, les gisements à grande profondeur 
présentent des caractéristiques qui, à certains égards, 
sont très favorables au développement de la gazéifi- 
cation du charbon. 


I  Gazéification 80 % 
Chaleur latente et chaleur sensible du gaz 


60 % 
Chaleur du gaz 


souterraine 


III Conversion en 
Energie 


36% 
Energie produite 
COrxkie 
7 


IV Production 
a'électricité 


Tabel II : 


Ondergrondse 
vergassing 


II Extractie 
Vervoer en 
Behandeling van 
gas 


III Omzetting in 36 % 
Geproduceerde energie 


energie 


Warmte van het gas 
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m°) en bijgevolg lag het aantal te boren boringen voor 
het voeden van een thermische centrale met redelijke 
omvang hoog, werd de totale kostprijs van deze bo- 
ringen overdreven en het procédé anti-economisch. 


3. De energiebalans was algemeen slecht, eerst en 
vooral omdat een belangrijke fractie van de steenkool 
in de vergaste zone achterbleef in de vorm van cokes, 
verder omdat een groot gedeelte van de warmte ver- 
loren ging in de afzetting, in de aangrenzende ge- 
steenten, in de gaslekken, tijdens het vervoer en ten- 
slotte bij de zuivering van het opgevangen gas. 


4. In totaal lag de handelswaarde van het gepro- 
duceerde gas lager dan de boorkostprijs zodat de 
rentabiliteit van de vergassing door boringen proble- 
matisch bleek te zijn. 


Vertrekkende van deze premissen is het duidelijk 
dat de vroeger gebruikte methodes op kleine diepte 
niet als dusdanig kunnen worden toegepast op afzet- 
tingen op middelgrote en grote diepte omdat de 
moeilijkheid en de kostprijs van de boringen sneller 
dan evenredig met de diepte stijgen. 


De afzettingen op grote diepte hebben nochtans 
kenmerken die in bepaalde opzichten zeer gunstig 
zijn voor de ontwikkeling van de steenkoolvergas- 
sing. 


Tableau Il : 
Bilan énergétique 


3. 


25 % HR LE 
Pre / f 
Electricité AL L CZ LL 


Energiebalans 


LZ 4], 


ce V7 77 
Latente warmte en gevoelige warmte van het gas Ca 7 a 


7, 


60 % 


NX 


IV Produktie van 25 % 


elektriciteit 


Elektriciteit 
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1. A grande profondeur, les couches sont sèches, 
ce qui est favorable au bilan thermique de la gazéifi- 
cation, permet d'atteindre des températures plus 
hautes et de produire un gaz plus riche. 


2. À grande profondeur, les couches sont im- 
perméables et le restent même après avoir été in- 
fluencées par une exploitation. Cette remarque, qui 
est à la base du projet belge de gazéification souter- 
raine du charbon, doit être supportée par des argu- 
ments solides. Ces arguments, nous les trouvons 
dans la pratique de l'exploitation minière belge. Il 
vaut la peine de noter que la Belgique a détenu le 
« privilège » d'extraire le charbon à la profondeur la 
plus basse au monde (— 1415 m). Encore à l'heure 
actuelle, les mines en Campine exploitent entre 
— 700 et — 1000 mètres. Ces travaux s'étendent 
“déjà sur un grand nombre de kilomètres carrés et 
continuent à s'étendre, sans qu'on constate d'infil- 
tration d'eau importante, bien que l'eau soit abon- 
dante dans la couverture de 600 m de terrains non 
consolidés, situés au-dessus des zones carbonifères. 


Cette remarquable imperméabilité des roches sur- 
plombant les gisements houillers à grande profon- 
deur est, selon nous, l'argument essentiel en faveur 
de la gazéification souterraine du charbon sous haute 
pression. Cette pression élevée est la seule clé qui 
puisse ouvrir la voie à un fonctionnement économi- 
que de la gazéification à grande profondeur, et per- 
mettre de vaincre la plupart des difficultés men- 
tionnées ci-dessus. 


L'utilisation de la haute pression offre trois avanta- 
ges essentiels : 


1. Elle rend possible le captage d'un débit con- 
sidérable de gaz à travers des sondages de petit 
diamètre, assurant d'importantes économies dans les 
coûts de forage et de tubage. 


2. Elle entraine un accroissement considérable 
des coefficients de transfert de chaleur et de masse 
entre l'air ou le gaz et les matériaux solides, et de ce 
fait accélère la gazéification, accroi la puissance ca- 
lorifique (plus précisément le débit d'énergie) fournie 
par chaque sondage et améliore le bilan thermique du 
procédé, les pertes de chaleur à travers les roches 
étant réduites en valeur relative. 


3. Elle rend possible l'extension de la zone d'in- 
fluence de chaque puits parce que la pression dispo- 
nible peut surmonter les résistances s'offrant à 
l'écoulement du gaz, même à travers des zones af- 
fectées par des éboulements ou des failles qui peu- 
vent constituer des barrières infranchissables pour un 
flux de gaz à basse pression. 


Le procédé INIEX de gazéification souterraine de 
charbon est donc essentiellement un procédé utilisant 
de l'air sous forte pression comme agent de gazéifi- 
cation. || a en outre quatre autres caractéristiques 
originales que nous allons examiner maintenant. 


1. Op grote diepte zijn de lagen droog wat gunstig 
is voor de warmtebalans van de vergassing, het be- 
reiken van hogere temperaturen en de produktie van 
rijker gas mogelijk maakt. 


2. Op grote diepte zijn de lagen dicht en blijven 20, 
zelfs na beinvloeding door een ontginning. Deze op- 
merking ligt aan de basis van het Belgische onder- 
grondse vergassingsproject van steenkool, en moet 
door sterke argumenten worden gesteund. Deze ar- 
gumenten zijn te vinden in de praktijk van de Belgi- 
sche mijnbouwontginning. Het loont de moeite op te 
merken dat België het « privilegie » heeft gehad van 
de ontginning van steenkool op de laagste diepte ter 
wereld (— 1415 m). Nu nog ontginnen de Kempense 
mijnen tussen — 700 en — 1000 meter. Deze wer- 
ken strekken zich reeds uit ovetf talrijke vierkante ki- 
lometers en blijven zich uitbreiden zonder dat een 
belangrijke waterinfiltratie wordt vastgesteld, alhoe- 
wel er water in overvloed is in de 600 m losse dek- 
terreinen die boven de steenkoolhoudende zones lig- 
gen. 


Deze opmerkelijke dichtheid van de gesteenten 
boven de steenkoolafzettingen op grote diepte is vol- 
gens ons het voornaamste argument in het voordeel 
van de ondergrondse vergassing van steenkool onder 
hoge druk. Deze hoge druk is de enige sleutel die de 
weg kan openen tot een economische werking van de 
vergassing op grote diepte en de meeste, hierboven 
aangehaalde moeilijkheden uit de weg kan ruimen. 


Het gebruik van hoge druk biedt drie voorname 
voordelen : 


1. Het maakt de opvanging mogelijk van een 
aanzienlijk gasdebiet doorheen de boringen met klei- 
ne diameter, wat een belangrijke besparing betekent 
in de boor- en verbuizingskosten. 


2. Het veroorzaakt een aanzienlijke stijging van de 
warmte- en massaoverdrachtscoëfficiènt tussen de 
lucht of het gas en de vaste materialen, waardoor de 
vergassing versnelt, het warmtevermogen (beter ge- 
zegd het energiedebiet) van elke boring verhoogt en 
de warmtebalans van het procédé verbetert daar de 
warmteverliezen doorheen de gesteenten relatief af- 
nemen. 


3. Het maakt de uitbreiding mogelijk van de in- 
vloedszone van elke boring omdat de beschikbare 
druk de stromingsweerstand van het gas kan over- 
treffen, zelfs doorheen zones met instortingen en 
verschuivingen die onoverkomelijke hindernissen 
kunnen vormen voor een gasstroom met lage druk. 


Het NIEB-project van ondergrondse vergassing van 
steenkool is dus hoofdzakelijk een procédé dat ge- 
bruik maakt van lucht onder hoge druk als vergas- 
singsmiddel. Het heeft bovendien vier andere origi- 
nele kenmerken die wij nu zullen onderzoeken. 
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1. Nous projetons de réaliser un fonctionnement 
cyclique comprenant des phases d'injection d'air à 
des pressions graduellement croissantes de 25 à 50 
bars alternant avec des phases de récupération de gaz 
à pressions décroissantes de 50 à 25 bars. Pour 
maintenir le fonctionnement continu, la variation cy- 
clique de pression devrait être appliquée à deux 
groupes de puits, leurs cycles respectifs étant en op- 
position de phase. 


Grâce à cette variation cyclique de pression dans le 
réservoir souterrain, nous bénéficierons de deux 
avantages importants : 


— Nous favoriserons la fracturation et nous rédui- 
rons les dimensions des blocs de charbon réagis- 
sant. 

— Nous produirons des écoulements turbulents 
d'air et de gaz et améliorerons la pénétration de 
l'agent gazéifiant dans les fissures du charbon et 
des éboulis et finalement nous étendrons la zone 
de réaction perpendiculairement à la direction 
principale d'écoulement entre les sondages d'in- 
jection et les sondages de production. Cet effet 
serait, en quelque sorte, similaire à l'effet d'une 
dépression barométrique soudaine sur l'émission 
de méthane dans une mine gazeuse, mais à bien 
plus grande échelle. 


2. Dans le procédé proposé par INIEX, on espère 
combiner la gazéification des gisements à grande 
profondeur avec le captage du méthane provenant de 
la partie la moins profonde du gisement. Cet espoir 
est fondé sur les résultats d'une expérience faite, il y a 
quelques années, à Klarenthal, en Sarre (Allemagne 
de l'Ouest). Un gisement de charbon, se trouvant à 
625 mètres de profondeur et n'ayant pas encore été 
exploité, a d'abord été fracturé hydrauliquement à 
l'aide d'un sondage creusé depuis la surface. Plus 
tard, quand ce gisement devint influencé par les tra- 
vaux d'exploitation, effectués dans la couche 
inférieure du faisceau, d'importantes quantités de 
méthane purent être captées par ce sondage pendant 
plusieurs mois. [| n'y a pas de raison pour que le 
même phénomène ne se produise pas lorsque la 
décompression des strates résulte de l'élimination du 
charbon par gazéification plutôt que par extraction 
traditionnelle. Quoique l'émission de méthane 
représente normalement un faible pourcentage (en- 
viron 3 %) du pouvoir calorifique du charbon corres- 
pondant, l'énergie calorifique du méthane capté 
représentera probablement une fraction notable de 
l'énergie récupérée sur le charbon gazéifié, car ce 
méthane s'échappera de toutes les couches de char- 
bon (même des plus minces) qui sont situées dans la 
zone d'influence de la couche gazéifiée. 


3. Une condition essentielle de succès de la 
gazéification souterraine du charbon sous haute 
pression est l'étanchéité, non seulement du réservoir 
souterrain, mais aussi de ses connexions avec la sur- 


1. Wij zijn van plan een cyclische werking te rea- 
liseren met afwisselend luchtinjectiefasen bij een 
druk die geleidelijk toeneemt van 25 tot 50 bar, en 
gasrecuperatiefasen bij dalende druk van 50 tot 25 
bar. Om de continue werking te handhaven zou de 
cyclische drukschommelingen moeten worden toe- 
gepast op twee groepen boringen waarvan de res- 
pectieve kringlopen in tegengestelde fase zijn. 


Dank zij deze cyclische drukschommeling in het 
ondergrondse reservoir zullen wij van twee belang- 
rijke voordelen genieten : 


—  Wij zullen de splijting bevorderen en de afmetin- 
gen beperken van de reagerende steenkoolblok- 
ken 

— Wij zullen turbulente lucht- en gasstromen ver- 
oorzaken en de penetratie van het vergassingsa- 
gens in de steenkoo!- en breukstenenscheuren 
verbeteren, en tenslotte zullen wij de reactiezone 
uitbreiden, loodrecht op de hoofdstromingsrich- 
ting tussen de injectie- en de produktieboringen. 
Dit effect zou enigszins gelijk zijn met het effect 
van een plotselinge barometerdaling op de me- 
thaanemissie in een gasmijn, maar dan op veel 
grotere schaal. 

2. In het door het NIEB voorgestelde procédé 
hoopt men de vergassing van diepe afzettingen te 
combineren met de opvanging van methaan uit het 
minst diepe gedeeite van de afzetting. Deze hoop is 
gebaseerd op de resultaten van een proefneming die 
enkele jaren geleden in Klarenthal, in Saarland 
(West-Duitsland) werd uitgevoerd. Een nog niet ont- 
gonnen steenkoolafzetting op 625 meter diepte, 
werd eerst hydraulisch gespleten met behulp van een 
boring welke vanaf de bovengrond was gedolven. 
Later toen deze afzetting beinvioed werd door ont- 
ginningswerken in de onderste laag van de bundel, 
konden grote hoeveelheden methaan door deze bo- 
ring maanden lang worden opgevangen. Er bestaat 
geen enkele reden waarom hetzelfde fenomeen zich 
niet zou voordoen wanneer de drukvermindering van 
de lagen het gevolg is van de verwijdering van 
steenkool door vergassing, eerder dan door traditio- 
nele ontginning. Alhoewel de emissie van methaan 
normaal een klein percentage (ongeveer 3 %) van de 
stookwaarde van de overeenstemmende steenkool 
voorstelt, zal de warmteënergie van het opgevangen 
methaan waarschijnlijk een grote fractie voorstellen 
van de op de vergaste steenkool gerecupereerde 
energie omdat dit methaan zal ontsnappen uit alle 
lagen (zelfs uit de dunste) die zich bevinden in de 
invloedszone van de vergaste laag. 

3. Een belangrijke voorwaarde tot welslagen van 
de ondergrondse vergassing van steenkool onder ho- 
ge druk is de dichtheid, niet alleen van het onder- 
grondse reservoir, maar ook van de verbindingen met 
de bovengrond. Daarom moeten de verbuizingen van 
de boringen op doeltreffende wijze in de naburige 
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face. Pour cela, les tubages des puits doivent être 
scellés efficacement dans les roches avoisinantes à un 
niveau où l'influence de la gazéification sur les cou- 
ches est négligeable. Le tubage et le dispositif 
d'étanchéité doivent résister à la fois aux hautes 
pressions et aux températures élevées du gaz. Dans 
l'état actuel de nos connaissances, l'étanchéité des 
dispositifs d'étanchéité usuels cimentés ne peut être 
garantie au-dessus d'une température de 3O00°C. 
Comme la température initiale du gaz peut être plus 
élevée, il est absolument nécessaire de refroidir le gaz 
avant qu'il n'atteigne le dispositif d'étanchéité. Après 
avoir examiné différentes méthodes de refroidisse- 
ment, nous envisageons l'emploi du système décrit à 
la figure 5. Le dispositif de refroidissement est une 
sorte de tube Field géant, pendu au centre du puits, le 
-débit d'eau descendant vers le bas au centre du tube 
et un débit d'eau et de vapeur remontant vers le haut 
dans la partie annulaire. Par suite de la loi exponen- 
tielle des températures dans les échangeurs de cha- 
leur, l'effet du refroidissement sera si intense au bas 
du système que seulement une très petite longueur 
dépassera la température limite prescrite ; cette par- 
tie du tubage pourrait être (éventuellement) construi- 
te en acier réfractaire. 


Le refroidissement des gaz à l'intérieur des sonda- 
ges, qui est nécessaire pour les maintenir suffisam- 
ment étanches, offre en même temps une possibilité 
d'améliorer le rendement thermique de l'installation, 
en utilisant la vapeur récupérée dans les sondages à la 
production de travail moteur. 


gesteenten worden verankerd op een niveau waar de 
invloed van de vergassing op de lagen miniem is. De 
verbuizing en de afdichting moeten zowel weerstaan 
aan de hoge druk en aan de hoge gastemperaturen. 
Voor zover onze kennis nu reikt kan de dichtheid van 
de gewoonlijk gebruikte cementafdichtingen niet 
voorden gewaarborgd boven een temperatuur van 
300°C. Daar de oorspronkelijke temperatuur van het 
gas hoger kan liggen, moet het gas absoluut worden 
afgekoeld véér het de afdichting bereikt. Na de bes- 
tudering van verschillende koelmethodes zijn wij van 
plan het op figuur 5 beschreven systeem te gebrui- 
ken. Het koeltoestel is een reuzegrote Field-buis die in 
het midden van de schacht hangt. Het waterdebiet 
gaat naar beneden in het midden van de buis en een 
water- en stoomdebiet gaat naar omhoog in het ring- 
gedeelte. Wegens de exponentiële wet van de tem- 
peraturen in de warmtewisselaars zal beneden aan 
het systeem het koeleffect zo intens zijn dat slechts 
een zeer kleine lengte de voorgeschreven grenstem- 
peratuur zal overschrijden ; dit gedeelte van de ver- 
buizing zou (eventueel) van vuurvast staal kunnen 
worden gemaakt. 


De koeling van de gassen binnen de boringen, die 
nodig is om ze voldoende dicht te houden, maakt 
terzelfdertijd de verbetering van het thermische ren- 
dement van de installatie mogelijk door gebruik te 
maken van de in de boringen gerecupereerde stoom 
voor de produktie van motorarbeid. 


Fig. 5: 
Equipement projeté pour le refroidissement des tubages. 
Ontworpen uitrusting voor de afkoeling van de verbuizingen. 
Vapeur : stoom 
Gaz : gas 
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Ajoutons quelques commentaires à ce sujet. Nous 
avons mentionné précédemment que le pouvoir ca- 
lorifique du gaz produit était instable, quelquefois très 
bas. Cela se présente en particulier quand, à cause du 
caractère irrégulier des lignes de courant souterrai- 
nes, une certaine quantité d'air contourne une zone 
en cours de gazéification et brûle une partie du gaz 
produit. Dans de tels cas, la chaleur latente(= pouvoir 
calorifique) du gaz s'abaisse, tandis que sa chaleur 
sensible augmente. Le refroidissement à l’eau des 
sondages est une protection contre ces perturbations. 
Si l'installation récupère aussi bien la chaleur latente 
(en brûlant le gaz) que la chaleur sensible (en utilisant 
la vapeur produite dans les sondages), son rende- 
ment total ne sera pas fortement affecté par l'exis- 
tence d'un by-pass d'air souterrain qui provoquerait 
une fluctuation de pouvoir calorifique du gaz. 


4. La quatrième caractéristique du projet belge de 
gazéification souterraine du charbon est l'intégration 
du « gazogène souterrain » dans une installation 
motrice qui utilise une combinaison du cycle de 
Brayton, c'est-à-dire le cycle décrit dans une turbine à 
gaz et du cycle de Rankine, c'est-à-dire le cycle décrit 
par l’eau dans une centrale motrice à vapeur. 


La figure 6 montre comment cette intégration est 
possible. La partie supérieure (a) représente une tur- 
bine à gaz conventionnelle dans laquelle l'évolution 
thermodynamique du fluide approche le cycle idéal 
de Brayton. Cette turbine à gaz comprend un com- 
presseur d'air C, , une chambre de combustion B et 
une turbine T, . L'air de combustion A est aspiré par le 
compresseur C, et le combustible liquide sous pres- 
sion est pulvérisé dans la chambre de combustion B. 
Pour autant que la température des gaz à l'admission 
de la turbine soit suffisamment élevée, cette turbine 
entrainera non seulement le compresseur mais four- 
nira un travail utile W. Nous pouvons utiliser la même 
installation (excepté en ce qui concerne le type de 
brûleurs) avec, comme combustible, un gaz sous 
haute pression plutôt qu'un combustible liquide. 


Si le combustible gazeux n'est pas disponible sous 
pression, un second compresseur C, fournira le gaz 
sous pression adéquate à la chambre de combustion. 
Ce combustible peut être produit par un gazogène 
travaillant sous pression, comme à la figure 6c. Dans 
ce cas, le compresseur C, doit être remplacé par un 
second compresseur à air C’, fournissant l'air de 
gazéification A’. Ce schéma est utilisé actuellement 
dans une centrale d'Allemagne de l'Ouest où le com- 
bustible primaire est du charbon, gazéifié sous pres- 
sion dans un gazogène Lurgi. Le gaz produit est alors 
brûlé dans une turbine à gaz. La seule différence 
essentielle entre cette installation et le projet INIEX 
est que le gazogène est souterrain et connecté à la 
centrale par des sondages. Cette idée n'est pas nou- 
velle. Une turbine à gaz a été utilisée dans le cadre 
d'une installation de gazéification souterraine de 
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Hierbij geven wij de volgende commentaar. Wij 
hebben reeds eerder vermeld dat de stookwaarde van 
het geproduceerde gas onstabiel was en soms zeer 
laag. Dit doet zich vooral voor wanneer, wegens de 
onregelmatige ondergrondse stroming, een zekere 
hoeveelheid lucht een vergassingszone kortsluit en 
een gedeelte van het geproduceerde gas verbrandt. 
In dergelijke gevallen daalt de latente warmte (= 
stookwaarde) van het gas, terwijl de gevoelige 
warmte ervan stijgt. De waterkoeling van de boringen 
is een bescherming tegen deze storingen. Indien de 
installatie zowel de latente warmte (door het gas te 
verbranden) als de gevoelige warmte (door de in de 
boringen geproduceerde stoom te gebruiken) recu- 
pereert zal het totale rendement ervan niet sterk 
beinvloed worden door het bestaan van een onder- 
grondse luchtkortsluiting die de stookwaarde van het 
gas zou doen schommelen. 


4. Het vierde kenmerk van het Belgische project 
van ondergrondse vergassing van steenkool is de in- 
tegratie van de « ondergrondse gasgenerator » in 
een drijfkrachtinstallatie die een combinatie toepast 
van de Brayÿton-kringloop, d.w.z. de kringloop die in 
een gasturbine wordt beschreven, en van de Ranki- 
ne-kringloop, d.w.z. de kringloop die het water be- 
schrijft in een drijfkrachtcentrale met stoom. 


Figuur 6 geeft weer hoe deze integratie mogelijk is. 
Het bovenste gedeelte (a) stelt een conventionele 
gasturbine voor waarin de thermodynamische evolu- 
tie van de vloeistof de ideale Brayton-kringloop be- 
nadert. Deze gasturbine bestaat uit een luchtcom- 
pressor C, , een verbrandingskamer B en een turbine 
T,. De verbrandingslucht À wordt aangezogen door de 
compressor C, en de vloeibare brandstof wordt onder 
druk verstoven in de verbrandingskamer B. Voor zo- 
ver de temperatuur van de gassen bij de inlaat van de 
turbine voldoende hoog ligt, zal deze turbine niet 
alleen de compressor aandrijven maar ook nuttige 
arbeid W leveren. Wij kunnen dezelfde installatie 
(behalve wat het type van de branders betreft) ge- 
bruiken, met als brandstof, een gas onder hoge druk 
eerder dan een vloeibare brandstof. 


Indien de gasbrandstof niet beschikbaar is onder 
druk, zal een tweede compressor C, het voor de ver- 
brandingskamer geschikte gas onder druk leveren. 
Deze brandstof kan worden geproduceerd door een 
onder druk werkende gasgenerator, zoals voorkomt 
op figuur 6 c. In dat geval moet compressor C, wor- 
den vervangen door een tweede luchtcompressor C', 
die de vergassingslucht À levert. Dit schema wordt 
nu gebruikt in een Westduitse centrale waar de pri- 
maire brandstof steenkool is die onder druk vergast 
wordt in een gasgenerator Lurgi. Het geproduceerde 
gas wordt dan verbrand in een gasturbine. Het enige 
belangrijke verschil tussen deze installatie en het 
NIEB-project is dat de gasgenerator onder de grond zit 
en verbonden is met de centrale door boringen. Deze 
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Fi9:50 
Turbine à gaz simple avec 
récupération de la chaleur sensi- 
ble des gaz dans un cycle moteur 
à vapeur Installation ali- 
mentée au fuel. 
Installation analogue avec ali- 
mentation en gaz sous faible 
pression. 
Installation de turbine à gaz 
combinée avec un gazogène 
sous pression. 
Récupération de la chaleur sen- 
sible des gaz à la sortie du ga- 
zogène et de la turbine à gaz 
dans un cycle moteur à vapeur. 
De gewone gasturbine met her- 
winning van de gevoelige gas- 
warmte in een motorkringloop 
met stoom — Installatie gevoed 
met fuel. 


Gazogène souterrain 


charbon à Gorgas (Alabama - USA) et à Schatskaia 
(Moscou - URSS). Le rendement de ces installations 
était pourtant très faible, ceci pour deux raisons : 


— par suite des nombreuses fuites du gazogène 
souterrain, le débit à travers la turbine était 
beaucoup plus faible que le débit d'air injecté, si 
bien que la puissance de la turbine et le rende- 
ment du cycle s'en trouvaient gravement réduits ; 
la pression de travail, limitée à cause du risque de 
fuite, était faible et loin de l’optimum requis pour 
un fonctionnement efficace (cf. ci-après). 


Constatons à nouveau que ces deux limitations 
disparaïtront si nous réussissons à conserver le ga- 
zogène étanche, comme il faut s'y attendre à moyen- 
ne ou grande profondeur. 


O USE | b) Gelijkaardige installatie gevoed 

met gassen onder lage druk. 

c) Installatie van de gasturbine ge- 

combineerd met een vergasser 
onder druk. 
Herwinning van de gevoelige 
gaswarmte aan de uitlaat van de 
vergasser en van de gasturbine in 
een motorkringloop met stoom. 


idee is niet nieuw. Er werd een gasturbine gebruikt in 
het kader van een ondergrondse vergassingsinstalla- 
tie van steenkool in Gorgas (Alabama - USA) en in 
Schatskaia (Moskou - USSR). Het rendement van 
deze installaties lag nochtans zeer laag wegens de 
volgende twee redenen : 


— door talrijke lekken van de ondergrondse gasge- 
nerator, was het debiet doorheen de turbine veel 
kleiner dan het debiet geinjecteerde lucht, zodat 
het vermogen van de turbine en het rendement 
van de kringloop erdoor sterk beperkt waren ; 

de werkdruk die wegens het lekgevaar beperkt 
was, was laag en lag ver beneden het vereiste 
optimum voor een doeltreffende werking (cf. 
hierna). 
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Naturellement, les pertes thermiques et les pertes 
de pression inhérentes à la longue distance à parcou- 
rir entre le gazogène et la centrale, affecteront le ren- 
dement du système. Une perte thermodynamique 
supplémentaire proviendra du fait qu'il nous sera 
probablement impossible de suivre les variations cy- 
cliques de pression à l'admission de la turbine à gaz et 
que la pression d'admission devra vraisemblable- 
ment être stabilisée à la valeur minimum du cycle. 


Toutefois, il existe certaines compensations à ces 
pertes : 


— le débit massique du gaz sortant du gazogène est 
beaucoup plus grand que celui de l'air de gazéifi- 
cation ; dès lors, pour la même quantité de cha- 
leur dégagée dans la chambre de combustion, le 
travail absorbé par le compresseur C', est moin- 
dre que celui du compresseur C, (fig. 6) ; 

— le cycle de la turbine à gaz peut être amélioré par 
un refroidissement de l'air durant la compression 
et par l'insertion d'une seconde chambre de 
combustion entre deux étages de la turbine ; 

— les pertes à l'échappement de la turbine à gaz 
peuvent être récupérées partiellement par un 
générateur de vapeur fournissant de la vapeur à 
une deuxième turbine ; 

— cette turbine à vapeur peut également être ali- 
mentée par la vapeur produite par les sondages 
de production de gaz (voir point 3 ci-dessus). 


Si le procédé de gazéification souterraine du char- 
bon peut être utilisé pour alimenter une centrale 
d'une puissance adéquate pour notre pays, il est 
probable que toutes les particularités décrites ci-des- 
sus y seront incorporées. La figure 7 est un exemple 
de projet de centrale établie il ÿ a quelques mois ; des 
améliorations à ce projet sont toujours en examen. 


En résumé, nous pouvons dire que le projet INIEX 
de gazéification souterraine du charbon possède cinq 
caractéristiques essentielles : 


— vu la bonne étanchéité des terrains à grande 
profondeur, on pourra utiliser des pressions 
élevées, de l'ordre de 50 bars, dans le gazogène 
souterrain ; 

— des variations cycliques de la pression, dans un 
rapport de l'ordre de 2, favoriseront l'extension 
de la zone gazéifiée à partir de deux sondages et 
réduiront la quantité de charbon échappant à la 
gazéification ; 

— la combinaison de la gazéification souterraine du 
charbon et du captage de méthane des couches 
sus-jacentes sera une source de gaz riche 
complémentaire ; 
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Wij stellen opnieuw vast dat deze twee beperkin- 
gen verdwijnen indien wij erin slagen de gasgenera- 
tor dicht te houden, zoals te verwachten is op half- 
grote of grote diepte. 


De warmte- en drukverliezen die inherent zijn aan 
de lange af te leggen afstand tussen de gasgenerator 
en de centrale zullen uiteraard het rendement van het 
systeem aantasten. Een bijkomend thermodynamisch 
verlies zal voortvloeien uit het feit dat het waarschijn- 
lijk onmogelijk zal zijn om de cyclische drukschom- 
melingen bij de inlaat van de gasturbine te volgen, en 
dat de inlaatdruk waarschijnlijk op de minimum- 
waarde van de kringloop zal moeten worden gestabi- 
liseerd. 


Deze verliezen worden wel enigszins gecompen- 
seerd : 


— het massadebiet van het uit de gasgenerator ko- 
mende gas is veel groter dan dat van de vergas- 
singslucht ; bijgevolg is voor dezelfde hoeveel- 
heid afgegeven warmte in de verbrandinskamer, 
de door compressor C', opgenomen arbeid veel 
kleiner dan die van compressor C, (fig. 6) ; 

— de kringloop van de gasturbine kan worden ver- 
beterd door koeling van de lucht tijdens de sa- 
mendrukking en door inlassing van een tweede 
verbrandingskamer tussen twee verdiepingen 
van de turbine ; 

— de verliezen bij de uitlaat van de gasturbine kun- 
nen gedeeltelijk worden opgevangen door een 
stoomgenerator die stoom levert aan een tweede 
turbine ; 

— deze stoomturbine kan eveneens worden gevoed 
met de door de gasproduktieboringen geprodu- 
ceerde stoom (zie punt 3 hierboven). 


Indien het ondergrondse vergassingsprocédé van 
steenkoo!l gebruikt kan worden om een centrale met 
een voor ons land geschikt vermogen te voeden, zul- 
len alle hierboven beschreven bijzonderheden er 
waarschijnlijk worden in opgenomen. Figuur 7 is een 
voorbeeld van een centrale ontwerp dat enkele 
maanden geleden werd opgesteld ; er worden nog 
steeds verbeteringen voor dit ontwerp bestudeerd. 


Samenvattend kunnen wij zeggen dat het NIEB-- 
project van ondergrondse vergassing van steenkool 
vijf belangrijke kenmerken heeft : 

— wegens de goede dichtheid van de gesteenten op 
grote diepte zal men hoge druk van 50 bar kun- 
nen toepassen in de ondergrondse gasgenera- 
101; 

— cyclische drukschommelingen in een verhouding 
van 2 zullen de uitbreiding van de vergaste zone 
vanuit twee boringen bevorderen en de hoeveel- 
heid steenkool die aan de vergassing ontsnapt 
beperken ; 

— de combinatie van de ondergrondse vergassing 
van steenkool en van de opvanging van methaan 
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— la chaleur sensible du gaz produit sera récupérée 
dans les sondages de production et utilisée dans 
la centrale motrice ; 

— la combinaison de la gazéification souterraine 
avec une installation motrice à cycles combinés 
mettant en œuvre un cycle de Braÿton (turbine à 
gaz) et un cycle de Rankine (turbine à vapeur) 
conduira à un rendement très élevé. 


Jusqu'à présent nous n'avons guère décrit les as- 
pects souterrains du projet INIEX. Ces aspects ne sont 
pas spécialement originaux et ne seront pas présentés 
en détail. 


Tenant compte de l'expérience d'autres pays, 
spécialement les USA et l'URSS, nous pensons or- 
ganiser le processus de gazéification souterraine du 
charbon conformément aux figures 8 à 11. La cen- 
trale sera érigée au centre d'une surface de quelques 
km? où les sondages seront disposés à intervalles 
réguliers selon un réseau à mailles rectangulaires (fig. 
8). Le long de la ligne médiane N-S, on trouve les 
quatre principaux « feeders », deux pour la fournitu- 
re d'air sous pression et d'eau de refroidissement, les 
deux autres pour la récupération des gaz chauds et de 
la vapeur. Tous les sondages d'une ligne E-O seront 
connectés en parallèle sur des feeders secondaires. Le 
processus de gazéification progressera d'une ligne à 
la suivante dans la direction S-N. 
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uit de bovenliggende lagen zal een aanvullende 
bron van rijk gas zijn ; 

— de gevoelige warmte van het geproduceerde gas 
zal worden gerecupereerd in de produktieborin- 
gen en gebruikt in de drijfkrachtcentrale ; 

— de combinatie van de ondergrondse vergassing 
met een drijfkrachtcentrale met gecombineerde 
kringlopen, een Brayton-kringloop (gasturbine) 
en een Rankine-kringloop (stoomturbine), zal een 
zeer hoog rendement opleveren. 


Tot nog toe hebben wij de ondergrondse aspecten 
van het NIEB-project niet beschreven. Deze aspecten 
zijn niet bepaald origineel en zullen niet in detail 
worden weergegeven. 


Rekening houdend met de ervaring van andere 
landen, vooral van de USA en de USSR, zijn wij van 
plan het ondergrondse vergassingsproces van steen- 
kool te verwezenlijken overeenkomstig de figuren 8 
tot 11. De centrale zal worden opgericht in het mid- 
den van een oppervlakte van enkele km’ waarin de 
boringen op regelmatige afstand gedolven worden 
volgens een net met rechthoekige mazen (fig. 8). 
Langsheen de middellijn N-Z vindt men de vier be- 
langrijkste « feeders », twee voor de levering van 
lucht onder druk en van koelwater, de andere twee 
voor het opvangen van de warme gassen en van 
stoom. Alle boringen van een O-W lijn zullen volgens 
een parallelschakeling verbonden worden met se- 
cundaire feeders. Het vergassingsproces zal zich van 
de ene naar de andere lijn voortplanten in de richting 
Z-N. 


Fig. 8. 
Projet d'implantation d'une centrale alimentée par gazéification 
souterraine à charbon. 
Ontwerp van een inplanting van een centrale gevoed door de on- 
dergrondse vergassing van steenkolen 

air : lucht. 

gaz : gas. 

vapeur : sStoom. 
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Pour démarrer le processus, il est nécessaire de 
relier entre eux tous les puits et d'enflammer la cou- 
che de charbon le long de la première ligne E-O. Nous 
appliquerons à cet effet la méthode utilisée sur le site 
de Hanna : percolation initiale d'air comprimé (ou 
d'oxygène, ou d'air enrichi d'oxygène) à travers la 
couche entre deux sondages et progression du front 
de flamme dans la direction inverse de l'air, du pied 
du sondage de production vers le pied du sondage 
d'injection. Une fois que les puits de la première ligne 
seront reliés, la combustion sera maintenue par une 
injection modérée d'air dans quelques sondages et 
une récupération de gaz dans quelques autres. La 
seconde ligne de sondage sera préparée entretemps 
et ces puits seront reliés avec ceux de la première 
ligne selon la direction N-S. Ensuite la troisième ligne 

. Sera préparée et le processus pourra fonctionner de 
façon continue selon les figures 9 et 10. 


Zone de préchauffage Zone de 


de l’air 


| 
gazéification | 
Î 


Fig. 10 
Combinaison de la gazéification à co-courant et du linking par 
gazéification à contre-courant 
Vergassing in gelijkstroom gecombineerd met de linking door ver- 
gassing In tegenstroom 
air /ucht. 
gaz gas. 
bars bar 
gazéification à co-courant vergassing in gelijkstroom 
gazéification à contre-courant : Vergassing in tegenstroom 


Om het proces te ontsteken is het nodig alle borin- 
gen onderling te verbinden en de steenkoollaag 
langsheen de eerste O-W lijn aan te steken. Daarvoor 
zullen wij de in Hanna gebruikte methode toepassen : 
voorafgaande doorlekking van perslucht (of zuurstof, 
of met zuurstof verrijkte lucht) doorheen de laag tus- 
sen twee boringen en voortplanting van het vlam- 
menfront in de tegengestelde richting van de lucht, 
van de voet van de produktieboring naar de voet van 
de injectieboring. Zodra de schachten van de eerste 
lin verbonden zijn zal de verbranding gehandhaafd 
worden door een gematigde luchtinjectie in enkele 
boringen en het opvangen van gas in enkele andere. 
De tweede boringslin wordt ondertussen klaarge- 
maakt en deze boringen worden verbonden met die 
van de eerste lijn volgens de richting N-Z. Dan wordt 
de derde lijn klaargemaakt en het proces zal continu 
kunnen werken volgens de figuren 9 en 10. 


S2 


Fig:#9; 
Circulation des gaz dans la couche 
en cours de gazéification. 
Stroming van de gassen 
in de vergassingsleeg. 
Zone de préchauffage de l'air: 
voorverwarmingszone van de lucht. 
Zone de gazéification : vergassings- 
zone. 
Zone de préchauffage du charbon : 
voorverwarmingszone van de steen- 


kolen. 
Zone de préchauffage 
du charbon 
GAZ 20 A 40 BARS 
AIR 20 A 40 BARS + AIR 150 A 200 BARS 


GAZEIFICATION A CONTRE-COURANT 
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La gazéification « forward » ou équicourant est 
provoquée en injectant de l'air dans les sondages de 
la première ligne et en récupérant les gaz à la seconde 
ligne ; en même temps, les sondages de la troisième 
ligne sont reliés à ceux de la seconde ligne. 


La figure 9 montre clairement l'avantage de la 
gazéification équicourant du point de vue énergéti- 
que : l'air, pénétrant dans une zone épuisée, récupère 
une grande partie de la chaleur abandonnée, tandis 
que les gaz chauds préchauffent le charbon, accrois- 
sant ainsi la température de gazéification et la qualité 
du gaz. 


Afin de favoriser la progression uniforme de la 
gazéification tout le long d'un front E-O, on peut 
imaginer l'utilisation du canevas de raccordement 
des sondages illustré à la figure 11, comme de 
Crombrugghe l'a proposé dans son rapport sur la 
gazéification du charbon en URSS (Annales des Mi- 
nes de Belgique, 1959, mai). 


= A 
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De « forward » of gelijkstromige vergassing is 
veroorzaakt door de injectie van lucht in de boringen 
van de eerste lijn en door opvanging van de gassen bij 
de tweede lijn ; terzelfdertijd worden de boringen van 
de derde lijn verbonden met die van de tweede lijn. 


Figuur 9 vertoont duidelijk het voordeel aan van de 
gelijkstromige vergassing voor de energiewinst : de 
lucht die in een uitgeputte zone binnendringt, vangt 
een groot gedeelte van de achtergelaten warmte op, 
terwijl de warme gassen de steenkool voorverwar- 
men, wat de vergassingstemperatuur en de gaskwa- 
liteit doet toenemen. 


Om de gelijkmatige voortplanting langs een O-W 
front te bevorderen, kan men het gebruik voorstellen 
van een verbindingsstramien van de boringen dat 
voorkomt op figuur 11, zoals de Crombrugghe dat 
voorstelde in zijn verslag over de vergassing van 
steenkool in de USSR (Annalen der Mijnen van Bel- 
gië, 1959, mei). 


Fig. 11. 


Séquence de raccordement des sondages en vue des opérations 
de linking, d'injection d'air et de production de gaz. 
Opeenvolging van de aansluitingen van de boringen ten behoeve 
van de linkingoperaties, de luchtinblazing en de gasproduktie. 
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Le problème du contrôle de la progression de la 
gazéification, problème qui est essentiel, n'apparaît 
donc pas plus difficile pour le projet INIEX que pour 
les autres, excepté qu'il requiert des pressions beau- 
coup plus élevées pendant la phase de raccordement 
(linking), ces pressions (150 à 200 bars) seraient 
fournies par un surpresseur. 


3. OPTIMISATION DU SYSTEME 
GAZEIFICATION SOUTERRAINE + 
CENTRALE MOTRICE 


Dans les limites du présent exposé, il n’est possible 
de donner qu'un aperçu des études thermodyÿynami- 
ques qui sont la principale contribution de l’auteur au 
projet INIEX (un exposé plus détaillé sur ce sujet est 
en préparation et sera bientôt publié). 


31. Influence de la pression sur le processus de 
gazéification souterraine 
311. /nfluence de la pression sur la vitesse de 


gazéification. 


Pourvu que le procédé de gazéification ne soit li- 
mité que par la cinétique chimique, sa vitesse croñra 
presque proportionnellement avec la pression. Quel- 
ques essais ont été organisés par l'INIEX sur du 
graphite pur chauffé à 800°C en présence d'air ou 
d'oxygène en vue de vérifier cette affirmation basée 
sur la théorie. Les résultats sont synthétisés à la figure 
12 ; ils montrent que l'effet bénéfique de l'accrois- 
sement de pression est très prononcé tant que Po2 
reste faible et qu'il tend à se réduire pour des pres- 
sions partielles d'oxygène supérieures à 10 bars. 


D'autres expériences sont en cours pour vérifier ces 
constatations dans le cas où la circulation du gaz près 
de la surface de réaction est entravée par un matériau 
inerte. 


312. /nfluence de la pression sur les pertes de char- 
ges inhérentes à la circulation de gaz dans les 
sondages et à travers les éboulis souterrains. 


Si nous supposons l'écoulement complètement 
turbulent, la loi bien connue des pertes de charge 
peut être écrite 


Ap=Kpv?=Kk mn 
p 
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Het probleem van de beheersing van de vergas- 
singsvoortplanting, een zeer belangrijk probleem, 
blijkt dus niet moeilijker te zijn voor het NIEB-project 
dan voor de andere, behalve dat het veel hogere druk 
vergt tijdens de verbindingsfase (linking). Deze druk 
(150 à 200 bar) zal worden geleverd door een hy- 
percompressor. 


3. OPFIMALISATIE VAN HET SYSTEEM 
ONDERGRONDSE VERGASSING + 
DRIJFKRACHTCENTRALE 


Binnen de grenzen van deze toespraak kan slechts 
een overzicht worden gegeven van de thermodyna- 
mische studies die de voornaagmste bijdrage zijn van 
de auteur tot het NIEB-project (een gedetailleerder 
uiteenzetting in dat verband wordt voorbereid en zal 
weldra worden gepubliceerd). 


31. Invloed van de druk op het ondergrondse 


vergassingsproces 
311. /nvloed van de druk op de vergassings- 
snelheid 


Op voorwaarde dat het vergassingsprocédé enkel 
beperkt is door de chemische kinetica zal de snelheid 
vrijwel evenredig met de druk stijgen. Er werden en- 
kele proeven door het NIEB georganiseerd op zuivere 
grafiet, verwarmd bij 800°C, in aanwezigheid van 
lucht en zuurstof om deze op de theorie gebaseerde 
vaststelling te onderzoeken. De resultaten werden 
samengevat op figuur 12 ; zij tonen aan dat het 
gunstig effect van de druktoename zeer uitgesproken 
is zolang de po2 matig blijft en geleidelijk verdwijnt 
voor een partièle zuurstofdruk van meer dan 10 bar. 


Er zijn ook andere proefnemingen aan de gang om 
deze vaststellingen na te gaan in het geval dat de 
gascirculatie bij het reactieopperviak belemmerd 
wordt door een inert materiaal. 


312. /nvloed van de druk op het ladingsverlies dat te 
wijten is aan de gascirculatie in de boringen en 
doorheen de ondergrondse breukstenen. 


Indien wij veronderstellen dat de stroming een 
volledige wervelstroming is, kan de welgekende wet 
van het ladingsverlies als volgt worden geschreven : 


+2 
Ap=Kpv?=Kk si 


p 


| 
| 
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Vs = k (pO, )"te | 
2 | 2 |[# Electrodes type2,20A n 
[e) 1 he | [ js ———— —+ 
1 + 
@ Comburant= air | | 
Die type2,20A n= 0,61 
O Comburant = oxygène 0 D | 
| | 200 trectroded type 2, 17A n:=0,16 à 
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| | | = e he 
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Fig 12: 
Représentation en coordonnées bilogarithmiques de la loi de variation de la vitesse spécifique de combustion de carbone 
en fonction de la pression partielle d'oxygène. 
Voorstelling in bilogaritmische coôrdinaten van de evolutie van de specifieke 
verbrandingssnelheid van koolstof naargelang van de partièle zuurstofdruk. 
Comburant = air — Verbrandingsstof = lucht. 
Comburant = oxygène — Verbrandingsstof = zuurstof. 
Essais à la bombe calorimétrique — Proeven met de calorimeterbom. 
Essais à la thermobalance — Proeven met de thermobalans. 
avec Ap: perte de pression par frottement met Ap drukverlies door wrijving (kg / m?) 
(kg / m?) DE soortelijke massa (kg/m*) (p = 
DE densité du gaz (kg/m*)(p = p/RT p/RT voor ideale gassen) 
pour les gaz parfaits) VIE gassnelheid (m/s) 
V: vitesse du gaz (m/s) m = pv « massasnelheid », d.w.z. mas- 
* sadebiet per oppervlakte-eenheid 
m = pv « vitesse de masse », c'est-à-dire (kg/m°s) 
débit massique par unité de sur- K : van de geometrische omstandig- 
face (kg/m°s) heden afhankelijke factor. 
K : facteur dépendant des conditions 


géométriques. 
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L'influence de ces pertes sur l'efficacité du cycle 
thermodynamique est caractérisée par le rapport 
ADD: 

Alpe K m° PE e m? 
p pe p° 


RT 


Si nous limitons ce rapport à une valeur donnée 
(par exemple 5 %), la formule montre que le débit 
massique maximum possible à travers la section de 
passage sera proportionnel à la pression. In- 
versément, pour une géométrie, une température et 
une vitesse de masse données, le rapport À p/p sera 
proportionnel à p_?. L'accroissement de pression est 
donc toujours favorable, mais son effet se réduira 
progressivement vers les hautes pressions. 


313. /nfluence de la pression sur le coefficient de 
convection 


Le coefficient de convection exerce une influence 
prédominante sur les phénomènes de préchauffage 
de l'air et du charbon (fig. 10). Pour une température, 
une composition de gaz et une géométrie données, le 
coefficient de convection dépend seulement du nom- 
bre de Reynolds, ce dernier étant uniquement fonc- 
tion de la vitesse de masse m. Mais nous venons de 
voir que, pour une valeur donnée du rapport À p/p, 
cette vitesse de masse est proportionnelle à la pres- 
sion. Il s'ensuit donc que, pour une valeur donnée du 
rapport À p/p, le coefficient de transfert thermique 
croitra avec p (en fait proportionnel à p°*). 


Des paragraphes précédents, il apparait qu'un ac- 
croissement de pression est certainement bénéfique 
jusqu'à des pressions d'au moins 50 bars. 


32. Influence de la pression sur les processus 
thermodynamiques liés à la gazéification 


Examinons maintenant l'influence de la pression de 
gazéification sur le rendement des cycles thermody- 
namiques qui y sont associés. || n'est pas possible de 
calculer par une méthode analytique rigoureuse la 
valeur optimale de cette pression et de tous les autres 
paramètres régissant une installation aussi sophisti- 
quée que celle de la figure 7 ; la seule voie pour 
résoudre ce problème est une procédure par tâton- 
nements. Toutefois, des informations suffisantes 
peuvent déjà être obtenues par l'étude d'installations 
plus simples telles que celles de la figure 6. Nous 
avons effectué une telle étude et nous en présente- 
rons les conclusions, avec quelques indications sur 
les possibilités d'extension à des cas plus compliqués. 


Dans une telle étude, on considère comme connues 
les températures maximum et minimum du cycle, 
ainsi que les rendements polytropiques des turboma- 


De invloed van deze verliezen op de doeltreffend- | 
heid van de thermodynamische kringloop wordt ge- | 
kenmerkt door de verhouding Ap/p : 

LA 8 * 2 * 2 
AP DUREE 
p pp p° 


RT 


Indien wij deze verhouding beperken tot een ge-. 
geven waarde (bijvoorbeeld 5 %), toont de formule 
aan dat hèt maximum mogelijke massadebiet door- | 
heen de doorgangsektie evenredig zal zijn met de 
druk. Omgekeerd zal voor een gegeven geometrie, 
temperatuur en massasnelheid de verhouding Ap/p 
evenredig zijn met p 2. De drukstijging is dus steeds 
gunstig, maar het effect ervan zal geleidelijk afnemen 
met de hogere druk. Ÿ 


313. /nvloed van de druk op de convectiecoéffi- 
ciènt 

De convectiecoëfficiënt oefent een overheersende 
invloed uit op de voorverwarmingsfenomenen van 
lucht en steenkool (fig. 10). Voor een gegeven tem- 
peratuur, gassamenstelling en geometrie is de con- 
vectiecoëfficiënt enkel afhankelijk van het Reynolds- 
getal die uitsluitend afhangt van de massasnelheid m. 
Maar wij hebben zopas gezien dat voor een gegeven 
waarde van de verhouding À p/p, deze massa-snel- 
heid evenredig is met de druk. Hieruit volgt dus dat 
voor een gegeven waarde van de verhouding À p/p 
de warmteoverdrachtscoëfficiënt met p zal stijgen (in 
feite evenredig met p°*). 


Uit de vorige paragrafen blijkt dat een drukstijging 
zeker gunstig is tot een druk van minder den 50 bar. 


32. Invioed van de druk op de thermodynami- 
sche processen die verbonden zijn met de 
vergassing 


Laten wij nu de invloed bestuderen van de vergas- 
singsdruk op het rendement van de thermodynami- 
sche kringlopen die hiermee verbonden zijn. Het is 
niet mogelijk met een precieze analytische methode 
de optimale waarde te berekenen van deze druk en 
van alle andere parameters die een dergelijk inge- 
wikkelde installatie regelen, zoals die welke voorkomt 
op figuur 7 ; de enige weg om dit probleem op te 
lossen is een procedure door gissingen. Er kunnen 
nochtans voldoende inlichtingen worden bekomen 
door de bestudering van eenvoudiger installaties 
zoals die van figuur 6. Wij hebben een dergelijke 
studie uitgevoerd waarvan wij de besluiten zullen 
voorstellen, samen met enkele aanduidingen over de 
mogelijkheden tot uitbreiding op ingewikkelder ge- 
vallen. 
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chines employées. Il reste à choisir la(les) pression(s) 
qui est(sont) nécessaire(s) pour déterminer l'évolution 
du fluide. Il existe en général deux choix optima : 


— choix en vue de maximiser le travail utile W par 
unité de masse de fluide : 

— choix en vue de maximiser le rendement thermi- 
que n,, c'est-à-dire le rapport du travail W à la 
consommation correspondante d'énergie dans le 
combustible. 


321. Turbine à gaz simple sans récupération de cha- 
leur dans un générateur de vapeur 


La figure 13 montre la variation de W et n, en 
fonction du rapport de pression du compresseur et de 
la turbine. Le rapport optimal peut être calculé par les 
formules (1) et (2) de l'annexe. Pour des valeurs 
usuelles des températures d'admission au compres- 
seur et à la turbine et des rendements de ces machi- 
nes, nous trouvons : 


— 8,4 pour un travail W maximum 
DD te 
— 18,8 pour un rendement n, maxi- 
mum. 


Les valeurs pratiques sont choisies entre ces deux 
limites, généralement proches de la limite inférieure 
qui correspond à l'installation la moins chère pour 
une puissance donnée. 


0,681 tmin=15°C 


I tmax=900(850)°c 
0,357 


3 x 


2 3 5 ‘7 |10 20 30 50 70 Pmax/Pmin 


0,3 


ok 2 3 x 


Gp TE = 
22 PE5 70 10 20 30 50 70 pmax/Pmin 


In een dergelijke studie worden de maximum- en 
minimumtemperaturen van de kringloop als gegeven 
beschouwd, evenals de polytropische rendementen 
van de gebruikte turbomachines. De druk(ken) 
moet(en) nog worden gekozen die nodig is(zijn) voor 
de bepaling van de evolutie van de vloeistof. Over het 
algemeen bestaan er twee optimale keuzen : 


— keuze om de nuttige arbeid W per eenheid 
vloeistofmassa maximaal te maken 

— keuze om het thermisch rendement n, , d.w.z. de 
verhouding van de arbeid W tot het overeen- 
stemmende energieverbruik in de brandstof, 
maximaal te maken. 


321. Gewone gasturbine zonder warmterecuperatie 
in een stoomgenerator 


Figuur 13 geeft de verandering aan van W en , in 
functie van de drukverhouding van de compressor en 
van de turbine. De optimale verhouding kan worden 
berekend door de formules (1) en (2) van de bijlage. 
Voor gebruikelijke waarden van de inlaattemperatu- 
ren in de compressor en in de turbine en van de 
rendementen van deze machines vinden wij : 

— 8,4 voor een maximumarbeid W 


Phax Dre 
= 18,8 voor een maximumrendement 7, 


De praktische waarden worden gekozen tussen 
deze twee grenzen, meestal dicht bij de laagste grens 
die overeenstemt met de goedkoopste installatie voor 
een bepaald vermogen. 


BIS 
Evolution du travail spécifique 7 = W/C,.T, et du rendement 
thermique n, en fonction du rapport de pression d'une turbine à gaz 
simple. 


Verloop van de specifieke arbeidr = W/C,.T, en van het thermisch 
rendement n, in functie van de drukverhouding van een gewone 
gasturbine. 
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Les formules (1) et (2) ainsi que les valeurs 
numériques ci-dessus sont basées sur certaines hy- 
pothèses. Deux de celles-ci, à savoir l'absence de 
pertes de charge et la constance du débit-masse, sont 
relativement grossières quand elles sont appliquées à 
la combinaison de la gazéification souterraine du 
charbon et d'une turbine à gaz (fig. 6c, sans généra- 
teur de vapeur). Une étude plus poussée montre que 
la pression optimale à l'admission de la turbine est 
peu affectée par les pertes de charge ; par contre, le 
travail W et le rendement n, sont réduits à peu près 
dans la même proportion que la pression sous l'in- 
fluence des pertes de charge. Quant à la variation du 
débit massique, son influence peut être négligée et la 
théorie simplifiée reste valable pour autant qu'on in- 
troduise dans les formules une température absolue à 
l'admission de la turbine accrue proportionnellement 
au débit massique. 


Les deux approximations jouant en sens opposés, 
nous pouvons conclure que les pressions maximales 
mentionnées sont correctes à quelques % près et sont 
donc beaucoup plus basses que les pressions re- 
commandées du seul point de vue de la gazéification 
souterraine. 


La combinaison d'une turbine à gaz simple avec la 
gazéification souterraine selon le schéma figure 6c 
n'est donc pas recommandable. 


322. Turbine à gaz complexe sans chaudière de 
récupération 


Par « complexe », nous entendons des turbines à 
gaz où la compression est divisée en n: étages 
séparés par des refroidisseurs et/ou la détente di- 
visée en n, étages séparés par des réchauffeurs (en 
pratique,’ on aura n; = 2 ou 3, n, = 1 ou 2). Les 
pressions maxima et intermédiaire doivent être opti- 
misées. 


a) Optimisation en fonction du travail spécifique W 


Les pressions intermédiaires doivent être telles que 
le travail de compression (respectivement de détente) 
soit partagé en parties égales. La pression maximum 
sera trouvée par la formule (3). Avec les mêmes 
données qu'au paragraphe 321 (turbines à gaz sim- 
ple), nous trouvons les pressions maximales opti- 
misées dans le tableau lIl; nous ÿ donnons aussi les 
valeurs correspondantes du travail et du rendement. 


On voit que l'accroissement du nombre d'étages, 
aussi bien à la turbine qu'au compresseur, entraine 
un accroissement considérable de la pression maxi- 
mum, jusqu à des valeurs impraticables. En dessous 
de celles-ci, il existe des combinaisons telles que n° = 
3,n, = 1lounc = 2,n, = 2, qui pourraient être 
utilisées en combinaison avec la gazéification souter- 
raine à haute pression. 


De formules (1) en (2) evenals de hierboven ver- 
melde numerieke waarden zijn gebaseerd op bepaai- 
de hypothesen. Twee ervan, met name het niet voor- 
komen van ladingsverliezen en het constant blijven 
van het massadebiet zijn betrekkelijk grof wanneer ze 
worden toegepast op de combinatie van de onder- 
grondse vergassing van steenkool en een gasturbine 
(fig. 6c, zonder stoomgenerator). Een grondiger stu- 
die toont aan dat de optimale druk bij de inlaat van de 
turbine weinig beinvloed wordt door de ladingsver- 
liezen ; de àärbeid W en het rendement n, zijn onge- 
veer in dezelfde mate beinvloed als de druk door de 
ladingsverliezen. De invloed van de massadebiets- 
toename kan worden verwaarloosd en de vereenvour- 
digde theorie blijft geldig op voorwaarde dat men in 
de formules de absolute temperatuur bij de inlaat van 
de turbine vergroot evenredigwmet het massadebiet. 


Daar de twee benaderingen in tegengestelde rich- 
ting werken kunnen wij besluiten dat de maximale 
vermelde drukken op enkele % na juist zijn en dus 
veel lager liggen dan de waarden die werden aanbe- 
volen vanuit het louter standpunt van de onder- 
grondse vergassing. 


De combinatie van een gewone gasturbine met de 
ondergrondse vergassing volgens schema fig. 6c is 
dus niet aan te bevelen. 


322. Complexe gasturbine zonder recuperatieketel 


Onder « complex » verstaan wij gasturbines waar- 
bij de samendrukking verdeeld is in ne verdiepingen 
die gescheiden zijn door koelers en/of de ontspan- 
ning verdeeld in n, verdiepingen gescheiden door 
verbrandingskamers (in de praktijkn. = 20f3,n, = 
1 of 2). De maximale druk en de tussendruk moeten 
worden geoptimaliseerd. 


a) Optimalisatie volgens de arbeid per kg vloeistof W 


De tussendrukken worden zo bepaald dat de sa- 
mendrukkingsarbeid (respectievelijk de ontspan- 
ningsarbeid) verdeeld is in gelijke delen. De maxi- 
mumdruk wordt gevonden door formule (3). Met de- 
zelfde gegevens als in paragraaf 1 (gewone gasturbi- 
ne) vinden wij de geoptimaliseerde maximale druk in 
tabel 111; wij geven ook de overeenstemmende waar- 
den van arbeid en rendement aan. 


Men stelt vast dat met de toename van het aantal 
verdiepingen, zowel in de turbine als in de compres- 
sor, de maximumdruk aanzienlijk stijgt tot ontoelaat- 
bare waarden. Beneden deze waarden bestaan er 
combinaties zoals n. = 3,n, = 1 of nc=2,n;=2, 
die zouden kunnen worden gebruikt in combinatie 
met de ondergrondse vergassing bij hoge druk. 


December 
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TABEL 111 — Caractéristiques optimales de cycles complexex 


TABEL III] — Optimale eigenschappen van complexe kringlopen 


La figure 14 montre la variation de W en fonction 
du rapport pix/Pnin- On voit que les courbes sont 
assez plates et qu'on pourrait admettre l'emploi de 
pressions maximales nettement plus basses que les 
valeurs optimales théoriques. Nous avons indiqué par 
les lignes grasses le domaine des pressions où la 
diminution de travail W est moindre que 5 %. Ainsi 
un rapport P,/ Pr:n = 60 pourrait être admis, tandis 
que le maximum théorique correspond à p,,,/Puin = 
188. 


b) Optimisation en fonction du rendement 
thermique. 


Les pressions intermédiaires seront en général 
choisies de façon à partager le travail du compresseur 
ou de la turbine en parties égales, sauf pour le dernier 
étage où le travail doit être accru d'un facteur 1,6... 
1,8. La formule (4) donne des indications plus préci- 
ses. 


La pression maximum sera optimisée selon la for- 
mule (5). Il en résulte que la pression maximum opti- 
misée selon le rendement thermique n, peut être plus 
haute ou plus basse que la pression maximum opti- 
misée selon le travail W. Comme par hasard les deux 
optima se confondent pour ne = n, = 2. De plus, les 
courbes décrivant l'évolution du rendement en fonc- 
tion de p,,,/Prin Sont très plates (voir exemples fig. 
14), de sorte que la pression maximum peut être 
choisie dans une large plage, disons de 25 à 100 
bars. Ces valeurs conviennent bien à la gazéification 
souterraine du charbon sous haute pression. 


Remarquons que les rendements calculés sont 
toujours très bons, mais il faut rappeler ici que ces 
calculs ne tiennent pas compte des pertes 
supplémentaires introduites par le processus de 
gazéification souterraine à grandes profondeurs et 
spécialement si la pression tend à varier entre des 


p bars 
r=W/c 
un 


1 


pa 


Figuur 14 geeft de verandering aan van W in 
functie van de verhouding p,,,/p,,,. Men stelt vast 
dat de kurven nogal vlak zijn en dat maximale druk- 
ken die veel lager liggen dan de optimale theoretische 
waarden zouden mogen worden aangewend. Met 
vette lijnen hebben wij het domein aangeduid waar 
het arbeidsverlies kleiner is dan 5 %. Zo zou een 


verhouding p,:,/P1 = 60 kunnen worden toeges- 
taan daar waar het theoretische maximum overeens- 
temt met DASADAE = 1 88. 


b) Optimalisatie naargelang het thermisch 
rendement. 


De tussendrukken zullen overal zo worden gekozen 
dat de arbeid van de compressor of van de turbine 
gelijk verdeeld is, behalve voor de laatste verdieping 
waarvan de arbeid moet worden verhoogd met een 
factor 1,6 ..… 1,8. Formule (4) geeft duidelijker aan- 
wijzingen. 

De maximumdruk zal worden geoptimaliseerd vol- 
gens formule (5). Hieruit volgt dat de maximumdruk, 
geoptimaliseerd volgens het thermisch rendement 
1. , hoger of lager kan liggen dan de maximumdruk 
geoptimaliseerd volgens arbeid W. Heel toevallig 
vallen deze twee optimale waarden samen voor n; = 
n, = 2. Bovendien zijn de kurven die de evolutie van 
het rendement beschrijven in functie van p,,/phi 
zeer vlak (zie voorbeelden fig. 14), zodat de maxi- 
mumdruk gekozen kan worden in een breed domein, 
ongeveer van 265 tot 100 bar. Deze waarden zijn ge- 
schikt voor de ondergrondse vergassing van steenkoo!l 
onder hoge druk. 


Op te merken valt dat de berekende rendementen 
steeds zeer goed zijn, al moet er worden op gewezen 
dat deze berekeningen geen rekening houden met de 
bijkomende verliezen door het ondergrondse vergas- 
singsproces op grote diepte en zeker niet in het geval 
dat de druk tussen nogal brede grenzen varieert. Om 
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limites assez larges. En vue de compenser ces pertes, 
il est opportun de mettre en œuvre des cycles com- 
binés turbine à gaz-turbine à vapeur. 


323. Turbines à gaz complexes avec chaudière de 
récupération 


Nous envisageons ici des installations combinées 
semblables à celle représentée à la figure 7 ; toute- 
fois, pour réduire la complexité du traitement 
mathématique, nous avons seulement considéré une 
installation plus simple, décrite à la figure 6c. Pour 
une telle installation, nous pouvons optimiser le choix 
de toutes les pressions, y compris celle du générateur 
de vapeur. 


a) Optimisation de la pression de vapeur 


Cette pression doit être choisie en vue de maximi- 
ser le travail effectué par une turbine à vapeur par 
unité de masse de gaz disponible à l'admission du 
générateur de vapeur. Sous certaines restrictions 
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Fig TA" 


Evolution du travail spécifique r et du rendement thermique n, en 
fonction du rapport de pression d'une turbine à gaz complexe avec 
n. étages de compressions et n, étages de détente 
Verloop van de specifieke arbeid + en het thermisch rendement in 
functie van de drukverhouding van een complexe gasturbine met ne 
samendrukkingstrappen en n, ontspanningstrappen. 


deze verliezen goed te maken is de toepassing van 
gecombineerde gasturbine-stoomturbinekringlopen 
geschikt. 


323. Complexe gasturbines met recuperatieketel 


Wij hebben hier gecombineerde installaties op het 
oog zoals die welke voorkomen op figuur 7 ; om ech- 
ter de complexiteit van de mathematische behande- 
ling te beperken hebben wij enkel een eenvoudiger 
installatie beschouwd die op figuur 6c beschreven is. 
Voor een dergelijke installatie kunnen wij de keuze 
van alle drukken optimaliseren, ook van de stoom- 
druk. 


a) Optimalisatie van de stoomdruk 


Deze druk moet worden gekozen met het oog op 
het maximaal maken van de door de stoomturbine 
uitgevoerde arbeid per eenheid gasmassa beschik- 
baar aan de inlaat van de stoomgenerator. Onder 
voorbehoud van bepaalde beperkingen op de over- 
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concernant la température de surchauffe et la 
différence de température au point de pincement”, 
nous avons trouvé les résultats suivants : 


— température du gaz à 
l'admission, t, : 

— pression optimale de la 
vapeur : 

— travail de la vapeur 
(adimensionnel) 7, : 

— température des gaz à 
la cheminée : 


400-500-600°C 
10-30-60 bars 
0,23-0,38-0,56 


152-166-1 72°C 


La pression optimale apparaît être un peu plus 
basse que celles couramment proposées, mais le 
maximum établi est très plat, c'est pourquoi on peut 
tolérer des écarts notables vis-à-vis de l'optimum 
théorique. , 


b) Optimisation du cycle de la turbine à gaz 


Dans le traitement théorique du problème, il appa- 
rai un facteur correctif qui affecte la pression maxi- 
male (et éventuellement la pression de la deuxième 
chambre de combustion) ; ce facteur correctif est 
uniquement fonction de la dérivée d r,/dt,, et non 
pas du rendement du cycle à vapeur lui-même. En 
fait, le nouveau rapport optimal des pressions 
Prnax/ Pmin tombe quelque part entre les valeurs éta- 
blies pour le cycle simple et le cycle complexe. 


Par exemple, dans le cas de 3 étages de compres- 
sion et 2 de détente (c'est-à-dire 2 réfrigérants et 2 
chambres de combustion), nous avons trouvé un 
rapport optimal de pression de 37 au lieu de 788 ; 
encore une fois, les courbes décrivant la variation 
totale du rendement sont très plates. Rappelons à 
nouveau que cette approche théorique néglige les 
pertes de charge en dehors des turbomachines ; dans 
le cas de la gazéification souterraine à grande pro- 
fondeur, un accroissement notable du rapport de 
pression global du compresseur sera nécessaire. 


Comme conclusion de cette analyse, nous pour- 
vons dire qu'il est possible de faire une combinaison 
très efficace entre la gazéification souterraine et les 
cycles de turbines à gaz et à vapeur, avec une pres- 
sion de gazéification choisie de l'ordre de 30 à 50 
bars. 

On pourrait penser qu'une telle combinaison se 
situe largement en marge du développement actuel 
de la technologie de la turbine à gaz et des cycles 
combinés, turbine à gaz-turbine à vapeur. Pour réfu- 
ter cette opinion, faisons les remarques suivantes : 
— Nous étudions des installations qui seront opéra- 

tionnelles en 1985 


* On appelle ainsi le point où l'écart de température entre gaz et 
eau est minimum (normalement à la sortie de l'économiseur) 
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hittingstemperatuur en het temperatuurverschil bij 
het toespoorpunt *, hebben wij de volgende resulta- 
ten gevonden : 


— temperatuur van het gas bij 
de inlaat, t, : 

— optimale druk van de stoom : 

— arbeid van de stoom (dimen- 
sieloos) 7, : 

— temperatuur van de gassen 
in de schouw : 


400-500-600°C 
10-30-60 bar 


0,23-0,38-0,56 


152-166-1720 


De optimale druk blijkt iets lager te liggen dan die 
welke meestal worden voorgesteld, maar het vast- 
gestelde maximum is zeer vlak. Daarom kunnen aan- 
zienlijke afwijkingen t.o.v. het theoretisch optimum 
worden toegelaten. 


b) Optimalisatie van de kringloop van de gasturbine 


In de theoretische behandeling van het probleem 
komt een verbeteringsfactor naar voren die de maxi- 
male druk beinvloedt (en eventueel de druk van de 
tweede verbrandingskamer) ; deze verbeteringsfactor 
is uitsluitend afhankelijk van de afgeleide d r,/dt,en 
niet van het rendement van de stoomkringloop zelf. 
De nieuwe optimale verhouding van de drukken 
Prax/ Pmin Valt in feite ergens tussen de waarden wel- 
ke werden opgesteld voor de gewone en complexe 
gasturbine. 


In geval van 3 samendrukkings- en 2 ontspan- 
ningsverdiepingen bijvoorbeeld, (d.w.z. 2 koelers en 
2 verbrandingskamers), hebben wij een optimale 
drukverhouding gevonden van 31 in plaats van 188 ; 
de kurven die de totale verandering van het rende- 
ment beschrijven zijn ook ditmaal zeer vlak. Wij her- 
inneren er nogmaals aan dat deze theoretische bena- 
dering geen rekening houdt met de ladingsverliezen 
buiten de turbomachines ; in het geval van de onder- 
grondse vergassing op grote diepte zal een aanzien- 
like stijging van de globale drukverhouding van de 
compressor nodig zijn. 


AIS praktische conclusie van deze analyse kunnen 
wij zeggen dat het mogelijk is een zeer doeltreffende 
combinatie te maken tussen de ondergrondse ver- 
gassing en de gas- en stoomturbinekringlopen, met 
een vergassingsdruk gekozen tussen 30 en 50 bar. 


Men zou kunnen denken dat een dergelijke combi- 
natie ver buiten de huidige ontwikkeling van de 
technologie van de gasturbine en van de gecombi- 
neerde installaties gasturbine-stoomturbine ligt. Om 
deze opinié te weerleggen halen wij de volgende op- 
merkingen aan : 

— wij bestuderen installaties die in 1985 operatio- 
neel zullen zijn, 


* Zo noemt men het punt waar het temperatuurverschil tussen 
gas en water minimaal is (gewoonlijk aan de uitlaat van de econo- 


miser). 
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— Quelques installations industrielles actuelles uti- 
lisent des turbines à gaz fonctionnant à des pres- 
sions de l'ordre de 25 bars. 

— D'autres applications, qui ont atteint dès à 
présent un stade avancé de préparation, utilisent 
des turbines à gaz avec des pressions maximales 
de l’ordre de 40 à 60 bars : il s’agit des turbines à 
gaz combinées avec un stockage d'air en souter- 
rain en vue du fonctionnement en unités de 
pointe ; elles seront utilisées par les sociétés sui- 
vantes : 

— Nord Westkraftwerke (Huntorf près de Bré- 
me, Allemagne de l'Ouest) ; 

— Sydsvenskakraft, avec Statens-Vattenfalls- 
werk (Suède) ; 

— Rheinisch-Westfälisches 
(Allemagne de l'Ouest) ; 

— des projets analogues existent au Danemark 
et dans le New Jersey (USA). 
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4. CONCLUSIONS GENERALES 


Dans la seconde partie de cet exposé, nous avons 
développé quelques aspects séduisants du procédé 
de gazéification souterraine du charbon sous haute 
pression comme moyen de récupération de l'énergie 
des gisements de grandes profondeurs. Il reste vrai 
que d'autres aspects sont moins favorables. Pour 
cette raison, le gouvernement belge a demandé à 
l'INIEX, notre institut national de recherche sur le 
charbon, d'organiser une série d'études en vue de 
préparer un essai sur un site en 1977. Ces études ont 
dès à présent démarré dans les directions suivantes : 
— inventaire des sites possibles ; 

— évaluation économique du procédé ; 

— tests de gazéification en laboratoire utilisant un 
réacteur à haute pression (pression maximum 
+ 40 bars, longueur 1 m, ® 0,20 m) en vue de 
vérifier l'influence de la pression et de ses varia- 
tions sur la vitesse de gazéification et sur la qua- 
lité du gaz ; 

— étude théorique et expérimentale concernant le 
système proposé pour le refroidissement du gaz à 
l'intérieur des sondages ; 

— étude théorique et expérimentale de la combus- 
tion de gaz à faible pouvoir calorifique ; 

— procédures de liaison entre sondages applicables 
à nos couches de charbon avec de l'air éventuel- 
lement enrichi en oxygène. 


Certaines de ces études démarrent à peine, d'au- 
tres sont déjà à un stade assez avancé. Le groupe de 
travail sur les aspects économiques a déjà déposé un 
rapport qui montre l'influence décisive des facteurs 
suivants : 
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—— enkele huidige industriële installaties gebruiken 
gasturbines die werken bij een druk van 25 bar, 
— andere toepassingen die nu reeds in een verge- 
vorderd stadium van voorbereiding zijn, gebrui- 
ken gasturbines met een maximale druk van 40 à 
60 bar : het gaat over gasturbines met onder- 
grondse persluchtreservoirs die werken als spit- 
seenheden. Zij zullen worden gebruikt door de 
volgende maatschappijen : 
— Nord Westkraftwerke (Huntorf bij Bremen, 
West-Duitsland) ; 
— Sydsvenskakraft, met Statens-Vattenfalls- 
werk (Zweden) ; 
— Rheinisch-Westfälisches 
(West-Duitslandl) ; 
— er bestaan analoge projecten in Denemarken en 
New Jersey (USA). y 
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4. ALGEMENE CONCLUSIES 


In het tweede gedeelte van deze uiteenzetting 
hebben wij enkele verleidelijke aspecten ontwikkeld 
van het ondergrondse vergassingsprocédé van 
steenkool onder hoge druk als recuperatiemiddel van 
energie in diepe afzettingen. Het is waar dat andere 
aspecten niet zo gunstig zijn. Daarom heeft de Belgi- 
sche regering het NIEB, ons nationaal researchinsti- 
tuut voor steenkool, gevraagd een reeks studies te 
organiseren ter voorbereiding van een proef in situ in 
1977. Deze studies hebben nu de volgende richtin- 
gen ingeslagen : 

— _inventaris van de mogelijke plaatsen ; 

— economische evaluatie van het procédé : 

—  vergassingsproeven in het laboratorium met ge- 
bruik van een hoge drukreactor (maximumdruk 
+ 40 bar, lengte 1 m, ® 0,20 m) om de invloed 
van de druk en de drukschommelingen na te 
gaan op de vergassingssnelheid en op de gas- 
kwaliteit ; 

— theoretische en experimentele studie over het 
voorgestelde systeem voor de gaskoeling binnen 
de boringen ; 

— theoretische en experimentele studie van de 
gasverbranding met lage stookwaarde ; 

— linkingprocedures tussen boringen die van toe- 
passing zijn op onze steenkoollagen met even- 
tueel met zuurstof verrijkte lucht. 


Enkele van deze studies zijn nauwelijks gestart, 
andere zijn reeds in een vergevorderd stadium. De 
werkgroep voor de economische aspecten heeft reeds 
een verslag overgelegd dat de doorslaggevende in- 
vloed aantoont van de volgende factoren : 


December 


1) la profondeur ; 


2) la quantité de charbon qui peut être gazéifiée à 
partir d'un couple de puits, et par conséquent la 
distance maximum entre sondages, ainsi que 
l'épaisseur totale des couches de charbon qu'il est 
possible de gazéifier à partir des mêmes sonda- 
ges. A côté de ces constatations, il apparaît que /e 
coût des sondages constitue la plus grosse partie 
du prix de revient du kWh et que les efforts doi- 
vent d'abord être concentrés sur une réduction de 
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1) de diepte, 
2) de hoeveelheid steenkool die vanuit een paar bo- 


ringen kan worden vergast, en bijgevolg de ma- 
ximumafstand tussen de boringen, evenals de 
totale dikte van de steenkoollagen die vanuit de- 
zelfde boringen kunnen worden vergast. Naast 
deze vaststellingen blijkt dat de kostprifs van de 
boringen het grootste gedeelte uitmaakt van de 
kostprijs per KWh en dat men eerst moet trachten 
deze kostprijs te verminderen. 


ce coût. 


ANNEXE : LISTE DE SYMBOLES ET FORMULES 


BIJLAGE : 


LIJST VAN SYMBOLEN EN FORMULES 


[ER i,F 


T 


min 


Travail utile par unité de masse de flui- 
de en circulation : 


Rapport des températures absolues 
initiale et finale d'une évolution isen- 
tropique entre les pressions p, et p, : 
Sauf spécification contraire, les pres- 
sions sont la pression minimum et ma- 
ximum du cycle (x > 1). 


Valeur de x correspondant au maxi- 
mum du travail spécifique W (kJ/kg) : 


Valeur de x correspondant au maxi- 
mum du rendement thermique n, : 


Valeur de x correspondant au rapport 
des pressions de l'étage 1 du compres- 
seur C ou de la turbine T : 

On a évidemment : 


CL Nr 
NE — Lx il Xir 


Nombre d'étages du compresseur 
(séparés par des réfrigérants) ou de la 
turbine (séparés par des chambres de 
combustion). 


Rapport des températures absolues 
extrêmes du cycle (respectivement à 
l'entrée du compresseur et à la sortie de 
la chambre de combustion). 


nuttige arbeid per massa-eenheid van 
de stromende vloeistof. 


verhouding van de absolute begin- en 
eindtemperatuur van een isentropische 
evolutie tussen de drukken p, en p.. 
Behoudens tegengestelde specificatie 
zijn de drukken de minimum- en maxi- 
mumdruk van de kringloop (x > 1). 


waarde van x die overeenstemt met het 
maximum van de specifieke arbeid W 
(kJ /kg). 


waarde van x die overeenstemt met het 
maximum van het thermisch rende- 
ment 7.. 


waarde van x die overeenstemt met de 
drukverhouding van verdieping i van 
compressor C of van turbine T. 

Men heeft uiteraard : 


Ne nr 
+ Wii X,, = II x, 


i=1 i=1 


T 


aantal verdiepingen van de compressor 
(gescheiden door koelers) of van de 
turbine (gescheiden door verbran- 
dingskamers). 


verhouding van de extreme absolute 
temperaturen van de kringloop (res- 
pectievelijk bij de inlaat van de com- 
pressor en bij de uitlaat van de ver- 
brandingskamer). 
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nMpic = 1/a 


Ur b 


(1) 


Rendement polytropique interne du 
compresseur. 


Rendement polytropique interne de la 
turbine. 


Expression adimensionnelle du travail, 
rapport du travail utile à l'enthalpie de 
l'air (supposé gaz parfait) à l'entrée du 
cycle. 


Expression adimensionnelle du travail 
de la turbine à vapeur : travail utile par 
kg d'air traversant la turbine à gaz, 
rapporté à l'enthalpie de l'air (supposé 
gaz parfait) à l'entrée du cycle. 


Rapport des chaleurs spécifiques c, et 
c. 


Xi ) VE 
a 
by 1 1/(a+b) 
XB =. ( : ) 
a 1", 
yx P— 1 
avec/met n, = 1 — 
Ya 
by 1/[(a/n0) + (b/n,)] 
Xn = (=) 
a 
Xn,c 1 1/a 
+ || ) 
Xi,c M 
X5,T 1 de 


ns 


inwendig polytropisch rendement van 


de compressor. 


inwendig polytropisch rendement van 
de turbine. 


dimensieloze uitdrukking van de ar- 
beid, verhouding van de nuttige arbeid 
tot de enthalpie van de lucht (veron- 
dersteld ideaal gas) bij het begin van de 
kringloop. 


dimensieloze uitdrukking van de arbeid 


van de stoomturbine : nuttige arbeid 
per kg lucht die door de gasturbine 
gaat, herleid tot de enthalpie van de 
lucht (verondersteld ideaal gas) bij het 
begin van de kringloop. 


verhouding van de specifieke warmten 


"CC emDE, 
1/(a+b) 
1<i<n, — 1 
1<i< nn, — 1 
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1/[(@/n)+(b/nr)] 
(5) XP ES où .(1—n, )! — (1/n)—(1/nr) a/no) nr 
$ a 
VRP + (ne — 1) G/x, ) 2e D — n, 
avec/met 7, = 1 — 
DV NT) 6C/ x ED NES 
N.B. — Les systèmes d'équations (2) et (4) + (5) N.B. — De stelsels van vergelijkingen (2) en (4) + (5) 


permettent de déterminer par itérations n, et xg. 


maken het mogelijk n, en x£ door opeenvolgende 
benaderingen te bepalen. 
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Georges BURTON 


Au mois de décembre 1975, nous avons eu la profonde douleur de 


perdre un de nos meilleurs collaborateurs en la personne de Monsieur 
Georges Burton. 


Ingénieur Civil des Mines diplômé de l'Université Libre de Bruxelles, 
Monsieur Burton y était resté attaché un an en qualité d'assistant au labo- 
ratoire de géologie appliquée pour parfaire ses connaissances techniques en 
matière de préparation mécanique des minerais. Ayant monté dans le labo- 
ratoire une installation de lavage de charbon par cyclone à suspension dense, 
il apparaissait, dès l'entrée dans la carrière, comme un chercheur construc- 
teur. C'est en raison de cette prédisposition qu'en 1950 Monsieur Venter lui 
propose d'entrer à l'Inichar. 


L'Institut venait à peine d'être créé, avec pour mission d'aider l'industrie 
charbonnière en pleine évolution au lendemain d'une guerre paralysante. Il 
s'agissait de participer à l'effort de développement des ateliers de prépara- 
tion et d'établir, à l'Inichar, un laboratoire d'analyse permettant le contrôle 
scientifique de la bonne marche des triages-lavoirs. 


Tout était à faire, depuis le dessin des plans de construction des bâti- 
ments jusqu'au tracé des courbes de lavabilité des échantillons prélevés en 
charbonnages. C'était une mission d'envergure convenant bien à un homme tel que Monsieur Burton. Son souci de 


tous les instants était d'atteindre l'objectif qu'il s'était fixé : sa volonté était puissante, sa perspicacité remar- 
quable. 


Monsieur Burton forme des techniciens de laboratoire et rédige pour eux des Bulletins Techniques sur le 


lavage du charbon, le traitement des schlamms et la représentation des caractéristiques d'un charbon et des 
résultats du lavage. 


Il visite tous les triages-lavoirs de Belgique entre 1956 et 1958 pour préparer la 3e Conférence Interna- 
tionale sur la Préparation du Charbon, organisée par Inichar à Liège en juin 1958. Ce congrès a été l'un des plus 
riches en communications et un des sommets de l'art d'exploiter la houille en Europe Occidentale. 


La plupart des ateliers mécaniques ayant été modernisés au cours de la décennie précédant le Congrès, 
c'est sur la valorisation des produits que les efforts ont été reportés par la suite. Monsieur Burton collabore alors 
avec Messieurs Ledent et Marcourt à l'étude de la carbonisation des agglomérés en lit fluidisé. Il se spécialise dans 
l’agglomération des fines humides et dans la fabrication du coke moulé. L'entreprise le conduit jusqu'à la 
réalisation d'installations semi-industrielles et il participe à la mise au point d'usines de fabrication et de défumage 
des agglomérés de charbon. En 1969, Monsieur Burton est nommé Chef du Département « Station d'Essais » de 
l'INIEX et la Commission des Communautés Européennes le désigne en qualité d'expert, membre du Comité 
« Procédés de valorisation ». 


En 1971, un nouveau coup de barre est donné par la Direction de l'Institut : une partie des activités de la 
Station d'Essais est orientée vers des sujets qui semblent présenter de meilleures perspectives de développement 
à l'échelle industrielle, notamment dans le domaine de la mise en œuvre des polymères et dans celui de Ja 
valorisation des produits de carrières. Les contacts entre l'INIEX et les groupements de carriers se multiplient et 
Monsieur Burton participe à deux programmes de recherche dont les objectifs sont, pour l'un, de réaliser des 
éléments architectoniques à base de matériaux pierreux et, pour l'autre, de réactiver des carrières de marbre belges 
par la fabrication d'agglomérés utilisant des liants polymériques. 


Plus récemment, et en raison de la crise énergétique, l'Institut propose de développer un nouveau procédé 
de gazéification souterraine à grande profondeur et sous haute pression. Monsieur Burton est associé à cet effort 
de caractère international. [| repart vers de nouveaux objectifs avec le même enthousiasme et la même efficacité 
qui lui ont permis d'assimiler, d'analyser et de synthétiser tant de choses déjà, au cours de sa carrière de 
chercheur. 


Hélas, la mort le surprend et nous l'arrache : c'est une œuvre posthume que nous publions. Son rapport sur 
le chauffage urbain a été rédigé pour promouvoir un procédé économique de chauffage qui devrait contribuer à 
améliorer nos conditions de vie tout en réduisant nos dépenses d'énergie et notre dépendance. Puisse ce message 
être lu comme il aurait été écouté si Monsieur Burton l'avait proclamé de sa voix grave qu'il nous sembie entendre 
encore. 


Georges BURTON 


In december 1975 hebben wij tot ons groot leedwezen één van onze beste medewerkers verloren nl. de heer 
Georges Burton. cd 


De heer Burton behaalde zijn diploma van Burgerlijk Mijningenieur aan de Vrije Universiteit van Brussel 
waaraan hij een jaar verbonden bleef als assistent in het laboratorium voor toegepaste geologie om zijn technische 
kennis inzake mechanische bereiding van ertsen te perfektioneren. In het laboratorium bouwde hij een installatie 
voor het wassen van kolen d.m.v. een cycloon met dichte suspensie : van in het begin van zijn loopbaan bleek hij 


dus onderzoeker-bouwer te zijn. Deze aanleg vormde voor de heer Venter in 1950 de reden om de h. Burton voor te 
stellen bij Inichar in dienst te treden. \ 


Het instituut was nog maar pas opgericht en had als opdracht een helpende hand toe te steken aan een volop 
evoluerende kolennijverheïid in de jaren na een verlammende oorlog. 


Het kwam erop aan mee te werken aan de uitbreiding van de voorbereidingsateliers en bij het Inichar een 
analyselaboratorium uit te bouwen waarmee de goede gang van de zeverijen-wasserijen op wetenschappelijke 
wijze kon worden gekontroleerd. 


Hier moest alles nog gedaan worden : van het tekenen van de bouwplannen voor de gebouwen tot het 
trekken van de krommen die de wasbaarheid van de monsters uit de steenkoolmijnen weergeven. Het was een 
grootse opdracht die paste bij een man als de heer Burton. Zijn voortdurende zorg was het bereiken van het doel dat 
hij zich had gesteld : zijn wilskracht was groot en zijn doorzicht opmerkelijk. 


De heer Burton leidt laboratoriumtechnici op en schrijft voor hen « Technische Tijdschriften » over het 


wassen van kolen, het behandelen van schlamm en het voorstellen van de kenmerken van kolen en van de 
wasresultaten. 


Tussen 1956 en 1958 bezoekt hij alle was- en zeefinstallaties in België ter voorbereiding van de Derde 
Internationale Konferentie over de Bereiding van Kolen die in juni 1958 in Luik door het Inichar werd georgani- 


seerd. Qua referaten was dit kongres één der rijkste en het vormde een van de hoogtepunten in de geschiedenis van 
de Westeuropese kolenwinning. 


In de loop van het decennium voorafgaand aan het congres waren de meeste mechanische werkplaatsen 
gemoderniseerd en daarom waren de inspanningen nadien gericht op de valorisatie van de produkten. De heer 
Burton werkt dan samen met de heren Ledent en Marcourt aan het bestuderen van de karbonisatie van agglome- 
raten in een gefluidiseerd bed. Hij specialiseert zich in de agglomeratie van vochtige fijnkolen en in de fabrikage 
van gietkooks. Door dit werk wordt hij betrokken bij de bouw van semi-industrièle installaties en hij neemt deel aan 
de uitbouw van fabrieken voor de vervaardiging en het rookvrij maken van steenkoolagglomeraten. In 1969 wordt 
de heer Burton benoemd tot Hoofd van de Dienst « Proefstation » van het NIEB en de Commissie van de Europese 
Gemeenschappen neemt hem op als deskundige in het Komitee « Valorisatieprocédés ». 


In 1971 heeft de direktie van het instituut het roer opnieuw omgegooïid : een gedeelte van de werkzaam- 
heden van het Proefstation wordt gericht op onderwerpen die betere ontwikkelingsperspektieven op industrièle 
schaal schijnen te bieden, met name op het vlak van de verwerking van polymeren en op het gebied van de 
valorisatie van groeveprodukten. Het kontakt tussen het NIEB en de groeperingen van groeve-uitbaters wordt 
steeds intenser en de heer Burton neemt deel aan twee researchprogramma's met de volgende doelstellingen : de 
realisatie van architektonische elementen op basis van steenachtig materiaal en de heropleving van de Belgische 


marmergroeven door de vervaardiging van agglomeraten waarbij gebruik wordt gemaakt van polymeerbindmid- 
delen. 


Mede onder invloed van de energiekrisis vat het instituut in een recenter verleden het plan op van de 
ontwikkeling van een nieuw procédé voor ondergrondse vergassing op grote diepte en onder hoge druk. De heer 
Burton sluit zich aan bij dit werk met een internationaal karakter. Hij zet zich opnieuw in voor de nieuwe 
doelstellingen met dezelfde geestdrift en dezelfde efficiency waardoor hij in zijn loopbaan als onderzoeker zoveel 
dingen reeds had kunnen in zich opnemen, ontleden en samenvatten. 


De dood heeft hem helaas verrast en hem aan ons ontrukt : dit werk is een posthume publikatie. Zijn verslag 
over de stadsverwarming werd geschreven ter bevordering van een ekonomisch verwarmingsprocédé dat zou 
moeten bijdragen tot de verbetering van onze levensomstandigheden waarbij energiekosten en afhankelijkheid 
worden verminderd. Wij hopen dat deze boodschap mag worden gelezen alsof wij ze zouden horen uitspreken door 
de heer Burton met zijn nog steeds vertrouwd klinkende zware stem. 


LE CHAUFFAGE URBAIN 
Situation actuelle 


et perspectives de développement 


G. BURTON * 


A la suite d'un Congrès de l'Union Internationale 
des distributeurs de chaleur (UNICHAL) à Paris en 
septembre 1975, auquel participaient des spécialis- 
tes de la plupart des pays d'Europe Occidentale et 
quelques représentants des pays de l'Est, il est pos- 
sible de dresser un tableau assez complet de la situa- 
tion actuelle du chauffage urbain dans ces différents 


pays. 


1. GENERALITES 


Tous les spécialistes sont unanimes pour constater 
que la crise pétrolière et la hausse importante du prix 
des combustibles fossiles qui en a résulté, ont 
entrainé des modifications importantes dans la politi- 
que énergétique de tous les pays industrialisés. On 
assiste partout à un regain d'intérêt pour le chauffage 
urbain qui, envisagé sur la base d'une récupération 
des calories éliminées par les centrales productrices 
d'électricité, devient nettement compétitif vis-à-vis 
des procédés de chauffage individuel. 


Outre cet intérêt économique au niveau du con- 
sommateur, le transport de chaleur à distance 
présente une série d'avantages particuliers : 


— Importante économie d'énergie primaire (pétrole 
et gaz). 

— Possibilité de diversification des sources d'éner- 
gie (possibilité d'utilisation de combustible 
nucléaire comme générateur de calories). 

— Protection de l'environnement. 

— Sécurité d'approvisionnement et d'utilisation. 
Par exemple, le réseau de Moscou n'a connu que 
3 heures d'arrêt sur dix ans de fonctionnement. 


* Chef de Département de recherches à l'INIEX, rue du Chéra, 200 - 4000 
Liège. Décédé le 25 décembre 1975. 


STADSVERWARMING 


Huidige situatie en 
ontwikkelingsperspektieven 


In september 1975 werd in Parijs door de Interna- 
tionale Vereniging van Warmteverdelers (UNICHAL 
= Union Internationale des distributeurs de chaleur) 
een kongres gehouden waaraan werd deelgenomen 
door specialisten uit de meeste Westeuropese lan- 
den. Hierna kon een vrij volledig beeld opgehangen 
worden van de huidige situatie inzake stadsverwar- 
ming in die verschillende landen. 


1. ALGEMEEN 


Over één vaststelling zijn alle specialisten het eens 
nl. dat de oliekrisis en de hieruit voortvloeiende, aan- 
zienlijke prijsverhoging van de fossiele brandstoffen 
de energiepolitiek van alle industrielanden in belang- 
rijke mate heeft gewijzigd. Overal is de belangstelling 
groeiende voor de stadsverwarming die bepaald 
kompetitief wordt t.o.v. de procédés met individuele 
verwarming, als een vergelijking wordt gemaakt op 
basis van een terugwinning van de kalorieën die door 
de elektriciteitscentrales worden afgevoerd. 


Buiten dit ekonomische belang op verbruikersni- 
veau biedt het vervoer van warmte over een zekere 
afstand een reeks bijzondere voordelen : 


— aanzienlijke besparing van primaire energie (olie 
en gas) ; 

— mogelijkheid tot diversifikatie van de energie- 
bronnen (nukleaire brandstof kan voor het op- 
wekken van kalorieën gebruikt worden) ; 

— milieubescherming ; 

— Zzekerheid inzake bevoorrading en gebruik. In de 
tien jaren dat het net van Moskou werkt, bijvoor- 
beeld, heeft het slechts drie uur stilstand gekend. 


* Hoofd van de Dienst Opzoekingen bij het NIEB, rue du Chéra, 200 - 4000 
Liège. Overleden op 25 december 1975 
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Dans la situation actuelle de renchérissement con- 
tinu des combustibles et de dépendance énergétique 
croissante, la question qui se pose n'est plus de dis- 
cuter de l'intérêt de la distribution de chaleur, intérêt 
maintenant prouvé et qui ne fera que se confirmer au 
cours des prochaines années, mais peut se résumer 
de façon lapidaire par : « Transport de chaleur à dis- 
tance ? Oui ! mais comment et combien ? ». 


Si l'on observe une carte de la situation du chauf- 
fage urbain en Europe, on constate que c'est dans les 
pays à économie planifiée que cette technique s'est 
développée le plus harmonieusement. En URSS, par 
exemple, plus de 50 % des logements sont raccordés 
à des réseaux de chauffage urbain alimentés prati- 
quement à 100 % par des centrales combinées cha- 
leur-électricité. 


Ceci signifie qu'un développement harmonieux 
dans ce domaine dépend d'une prise de position net- 
te au niveau gouvernemental et de l'établissement 
d'une politique énergétique globale, faisant abstrac- 
tion de certains intérêts particuliers. 

Au plan de l'économie énergétique générale, on 
peut estimer qu'actuellement la chaleur évacuée par 
les centrales électriques dans les pays industrialisés 
d'Europe Occidentale pourrait couvrir environ 60 % 
des besoins calorifiques totaux pour le chauffage et la 
production d'eau chaude. Comme les besoins de 
chaleur ont tendance à plafonner et les besoins en 
énergie électrique continuent à progresser et comme 
les centrales nucléaires de la génération actuelle éli- 
minent plus de chaleur que les centrales classiques, 
on peut prévoir que, d'ici une dizaine d'années, les 
rejets des centrales thermiques dépasseront les be- 
soins en calories de chauffage. 


En fait, cette vue est idéale car le chauffage urbain 
n'est économiquement applicable que dans le cas 
d'agglomérations relativement importantes pos- 
sédant une densité de chaleur suffisante exprimée en 
Gcal/hkm?. Dans nos régions, de telles aggloméra- 
tions regroupent environ 50 % de la population et 
également la majorité des bâtiments publics et 
commerciaux et c'est cette fraction des besoins qui 
représente le potentiel pratiquement accessible au 
chauffage urbain. 


2. ECONOMIE ENERGETIQUE 


Au point de vue de l'économie énergétique, la so- 
lution la plus rationnelle consiste en une couverture 
intégrée des besoins en électricité et en chaleur. 


Dans une centrale classique, plus de 50 % de la 
chaleur fournie par le combustible est perdue au 
condenseur, cette perte dépassant 60 % dans le cas 
des centrales nucléaires de la génération actuelle à 
eau pressurisée (PWR). 


12° livraison 


In de huidige situatie waarin de brandstoffen ge- 
stadig duurder worden en de afhankelijkheid op het 
vlak van de energie steeds groter wordt, hoeven geen 
vragen meer te worden gesteld over het belang van 
de warmteverdeling — dat is nu aangetoond en zalin 
de loop van de komende jaren niet anders dan be- 
vestigd worden — maar kan het probleem in de vol- 
gende lapidaire zin samengevat worden : « Warmte- 
vervoer over afstand ? Ja ! Maar hoe en hoeveel? » 


Bij het bekijken van een kaart waarop de situatie 
van de stadsverwarming in Europa is aangegeven, 
stelt men vast dat deze techniek zich het meest har- 
monieus heeft ontplooid in landen met een planeko- 
nomie. In de USSR bijvoorbeeld zijn meer dan 50 % 
van de woningen aangesloten op stadsverwarmings- 
netten die voor praktisch 100 % gevoed worden door 
centrales die zowel warmte als'elektriciteit leveren. 


Dit betekent dat een harmonieuse ontwikkeling in 
dit vlak afhankelijk is van een duidelijke stellingname 
op regeringsniveau en van de uitwerking van een 
globale energiepolitiek waarbij bepaalde partikuliere 
belangen buiten beschouwing gelaten worden. 


Op het vlak van energiebesparing in het algemeen 
mag aangenomen worden dat de warmte die thans 
wordt afgevoerd door de elektrische centrales in de 
geindustrialiseerde Westeuropese landen, ongeveer 
60 % van de totale kaloriebehoeften voor verwar- 
ming en warm-waterproduktie zou kunnen dekken. 
Omdat de warmtebehoeften zowat aan hun maximum 
gekomen zijn en de behoeften aan elektrische energie 
steeds groter worden, en omdat de kerncentrales van 
deze tijd meer warmte afvoeren dan de klassieke 
centrales, kan men voorzien dat de afval van de ter- 
mische centrales binnen een tiental jaren ae behoef- 
ten aan verwarmingskalorieën zal overschrijden. 


In feite is dit vooruitzicht ideaal want stadsverwar- 
ming kan slechts ekonomisch toegepast worden in 
relatief belangrijke agglomeraties met een voldoende 
warmtedichtheid die wordt uitgedrukt in Gcal/hkm2. 
In ons land leeft ongeveer 50 % van de bevolking in 
dergelijke agglomeraties waar ook het merendeel van 
de openbare gebouwen en handelsgebouwen lig- 
gen ; nu is het precies dit deel van de behoeften dat 
het potentieel uitmaakt waarvoor stadsverwarming 
praktisch in aanmerking komt. 


2. ENERGIEBESPARING 


De meest rationele oplossing inzake energiebespa- 
ring bestaat in een geïintegreerd dekken van de be- 
hoeften aan elektriciteit en warmte. 


Bij een klassieke centrale gaat meer dan 50 % van 
de warmte die geleverd wordt door de brandstof, 
verloren in de kondensator ; bij de huidige kerncen- 
trales met water onder druk (PWR) bedraagt dit ver- 
lies meer dan 60 %. 


Décembre 1976 
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Les schémas de la figure 1 donnent les bilans ther- 
miques d'une centrale nucléaire d'une puissance no- 
minale de 100 MW électriques dans trois conditions 
de fonctionnement : 


a) uniquement production d'électricité ; 

b) production combinée d'électricité et de chaleur à 
haut niveau thermique par soutirage ; 

c) production combinée d'électricité et de chaleur à 
niveau thermique moins élevé par contrepres- 
sion. 


La première ligne de bilans se rapporte à une puis- 
sance thermique constante du réacteur (258 Gcal/h). 


TURBINE A TURBINE A 


CONDENSATION SOUTIRAGE 


258 Gcal/h (258 Geal/h 


[812 Gcal/h 


J 


Perte 


Chauffage urbain 


De schema's van figuur 1 zijn de termische balan- 
sen van een kerncentrale met een nominaal vermo- 
gen van 100 elektrische MW bij werking in de vol- 
gende drie omstandigheden : 


a) alleen produktie van elektriciteit ; 

b) gekombineerde produktie van elektriciteit en 
warmte op hoog termisch niveau door aftapping ; 

c) gekombineerde produktie van elektriciteit en 
warmte op minder hoog termisch niveau met te- 
gendruk. 


De eerste balanslijn heeft betrekking op een kon- 
stant termisch vermogen van de reactor (258 
Gcal/h). 


TURBINE A 
CONTREPRESSION 


326 Geal/h | 


if Un: 
Bilans thermiques d'une centrale nucléaire 
pour 100 MW de puissance électrique utile 
(d'après Mülter, Triboulet et Margen). 
Thermische balansen van een kerncentrale 
voor 100 MW nuttig elektrisch vermogen 
(volgens Môlter, Triboulet en Margen). 
Turbine À : turbine À 
Condensation : condensatie 
Soutirage : aftapping 
Contrepression : tegendruk 
Energie électrique : elektrische energie 
Perte : verlies 
Chauffage urbain : stadsverwarming. 
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12° aflevering 


La seconde ligne est basée sur une puissance élec- 
trique constante (86 Gcal/h = 100 MW) avec des 
puissances thermiques de réacteur variables. 


On constate qu'en fonctionnement purement élec- 
trique, sur les 258 Gcal fournies par le réacteur, 163 
sont perdues au condenseur, soit 63 %. 


Si l'on adopte le schéma 2, avec soutirage, on 
observe pour une puissance constante du réacteur, 
une chute de 15 Gcal/h (17 MW) de la puissance 
électrique, mais cette perte est compensée par une 
récupération de 86 Gcal/h disponible pour l'alimen- 
tation d'un réseau de chauffage urbain à haute 
température (160 à 180°C). 


Si l'on fait la même comparaison à puissance élec- 
trique constante (86 Gcal/h), on constate qu'il suffit 
d'un accroissement de la puissance thermique du 
réacteur de 54 Gcal/h pour libérer 104 Gcal/h à 
haut niveau thermique, soit un coefficient d'amplifi- 
cation de l'ordre de 2. 


Le schéma 3, avec fonctionnement en contrepres- 
sion qui présente surtout de l'intérêt dans le cas des 
centrales classiques fonctionnant avec des ca- 
ractéristiques de vapeur plus élevées, donnerait 
théoriquement une récupération de 181 Gcal/h 
thermiques à moyenne température (90°C) pour une 
chute de 18 Gcal/h électriques (21 MW) ou une 
production de 229 Gcal/h pour une augmentation de 
puissance du réacteur de 68 Gcal/h, soit un coeffi- 
cient d'amplification supérieur à 3. 

Le rendement thermique global de la centrale passe 
ainsi de 33 % en production purement électrique à 
60 % dans le cas du fonctionnement en soutirage et à 
plus de 90 % dans la marche en contrepression. 


On en arrive à la conclusion qu'une centrale élec- 
trique de 100 MW pourrait, grâce à sa chaleur per- 
due, assurer le chauffage d'environ 25.000 apparte- 
ments. 


L'intégration de la couverture des besoins en éner- 
gie électrique et calorifique peut être envisagée sous 
deux points de vue selon la préséance donnée à l'une 
des deux formes d'énergie. 


Ou la chaleur est considérée comme un sous-pro- 
duit de la production d'électricité. Dans ce cas, on 
optera pour la solution de la turbine à soutirage qui 
s'adapte à des fluctuations de la demande calorifique 
sans altérer sensiblement le fonctionnement de la 
turbine et permet d'atteindre les températures d'eau 
élevées nécessaires pour assurer un transport écono- 
mique à assez longue distance. 


Ceci suppose que l'industrie productrice d'électri- 
cité accepte l'idée de couverture intégrée des besoins 
de chaleur et établisse sa planification dans cette 
perspective, en ce qui concerne l'implantation et la 
réalisation des unités de production. 


De tweede lijn slaat op een konstant elektrisch ver- 
mogen (86 Gcal/h = 100 MW) met variabele termi- 
sche reactorvermogens. 


Bij zuiver elektrische werking stelt men vast dat op 
de 258 door de reactor geleverde Gcal er 163 verlo- 
ren gaan in de kondensator d.w.z. 63 %. 


Neemt men schema 2, met aftapping, dan stelt 
men vast dat de reactor een konstant vermogen heeft, 
dat het elektrische vermogen met 15 Gcal/h (17 
MW) gedaald is maar dat dit verlies gekompenseerd 
wordt door de terugwinning van 86 Gcal/h die be- 
schikbaar komt voor de voeding van een net voor 
stadsverwarming op hoge temperatuur (160 tot 
180°C). 

Maakt men dezelfde vergelijking met konstant 
elektrisch vermogen (86 Gcal/h), dan komt men tot 
de vaststelling dat het volstaat het termische vermo- 
gen van de reactor met 54 Gcal/h te verhogen om 
104 Gcal/h op hoog termisch niveau vrij te maken 
d.w.z. een versterkingskoëfficiént van 2. 


Schema.3 — werking in tegendruk wat vooral van 
belang is voor klassieke centrales die werken met 
hogere stoomkarakteristieken — zou teoretisch een 
terugwinning moeten opleveren van 181 termische 
Gcal/h met gemiddelde temperatuur (90°C) bij een 
terugval van 18 elektrische Gcal/h (21 MW) of een 
produktie van 229 Gcal/h voor een vermogensver- 
hoging van de reactor met 68 Gcal/h d.w.z. een 
versterkingskoëfficiént van meer dan 3. 


Het globale termische rendement van de centrale 
gaat op die manier van 33 % zuiver elektrische pro- 
duktie naar 60 % in geval van werking met aftapping 
en naar meer dan 90 % bij werking in onderdruk. 


Hieruit volgt dus het besluit dat een elektrische 
centrale van 100 MW dank zij de verloren warmte 
zou kunnen zorgen voor de verwarming van ongeveer 
25.000 appartementen. 


Het gelijktijdig dekken van de behoeften aan elek- 
trische en warmteënergie kan vanuit twee oogpunten 
worden overwogen naargelang aan één van de twee 
energievormen de voorkeur wordt gegeven. 


Ofwel wordt de warmte beschouwd als een bijpro- 
dukt van de elektriciteitsproduktie. In dit geval dient 
geopteerd voor de oplossing met de aftapturbine die 
zich aanpast aan de vraag naar warmte zonder de 
werking van de turbine al te zeer te storen en waar- 
mee de hoge temperaturen van het water kunnen 
bereikt worden die nodig zijn voor een ekonomisch 
vervoer op vrij lange afstand. 


Dit veronderstelt dat het elektriciteitsbedrijf de idee 
aanvaardt van een geintegreerde dekking van de 
warmtebehoeften en zijn planning in dit perspektief 
opstelt wat de vestiging en de verwezenlijking van de 
produktie-eenheden betreft. 


December 
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RERO CE et un pe En = 


Ou l'électricité est considérée comme un sous-pro- 
duit de la chaleur. Il s'agit, dans ce cas, de centrales 
essentiellement calogènes, mais équipées de turbines 
à contrepression destinées à récupérer l'énergie de 
détente de la vapeur. Implantées à proximité des 
agglomérations, elles peuvent produire une eau à 
température moyenne car les distances de transport 
sont relativement courtes. Le problème qui se pose ici 
est d'avoir la possibilité d'introduire dans le réseau, 
dans des conditions acceptables, toute l'énergie 
électrique produite, énergie strictement liée à la four- 
niture de calories. 


Sur la base de différents rapports allemands, il est 
possible de donner des ordres de grandeur du prix de 
la calorie au départ des centrales et à l’arrivée chez le 
consommateur. Le prix de la gigacalorie au départ 
d'une centrale conventionnelle pour une température 
d'eau de départ de 80° est du même ordre de gran- 
deur qu'au départ d'une centrale nucléaire pour une 
température d'eau de départ de 180°, soit 120 
FB/Gcal. 


Compte tenu des frais supplémentaires pour la 
production de chaleur de pointe, pour les sous-sta- 
tions et la distribution, on obtient, en fonction de la 
longueur du transport primaire, des prix de revient 
vendus au consommateur de l'ordre de 550 à 650 
FB/Gcal. 


Dans ces conditions, de la chaleur provenant d'une 
centrale combinée nucléaire peut être fournie dans 
des conditions concurrentielles jusqu'à environ 40 
km. 


En moyenne, le chauffage urbain se place favora- 
blement dès que le prix du fuel vendu chez l'utilisa- 
teur dépasse 4 FB/litre, ou celui du gaz naturel 4 
FB/m$. 


3. VARIATION SAISONNIERE 
DES BESOINS DE CHALEUR 


L'un des problèmes les plus importants auquel est 
confronté le chauffage urbain est celui des variations 
saisonnières de la demande d'énergie calorifique. 


La figure 2 donne les courbes ordonnées de de- 
mande annuelle de chaleur en fonction du nombre 
d'heures obtenues en pratique pour quelques villes 
où le chauffage urbain est relativement développé. 
L'allure de ces courbes dépend évidemment des 
conditions climatiques du lieu, mais également de la 
structure de la clientèle (importance de la consom- 
mation d'eau chaude — proportion de consomma- 
tion industrielle). 


Suivant les circonstances, on constate que la de- 
mande de chaleur ne dépasse la moitié de la puis- 
sance de pointe que pendant 1.000 à 3.000 heures 
par an. 


Ofwel wordt de elektriciteit beschouwd als een bij- 
produkt van de warmte. In dit geval gaat het hoofd- 
zakelijk om calogeen-centrales die evenwel uitgerust 
zijn met tegendrukturbines voor het terugwinnen van 
de ontspanningsenergie van de stoom. Bij vestiging 
in de nabijheid van agglomeraties mogen zij water 
met een gemiddelde temperatuur produceren omdat 
de vervoersafstanden betrekkelijk kort zijn. Hier stelt 
zich echter het probleem om in aanvaardbare om- 
standigheden alle geproduceerde elektrische energie 
— energie die strikt gebonden is aan de levering van 
calorieën — in het net in te brengen. 


Op basis van verschillende Duitse rapporten kan 
wel een orde van grootte worden gegeven van de 
calorieprijs vanaf de centrales en bij de verbruiker. 
Vanaf een konventionele centrale is de prijs van de 
gigacalorie bij een aanvangstemperatuur van het wa- 
ter van 80° van dezelfde grootteorde als vanaf een 
kerncentrale bij een aanvangstemperatuur van het 
water van 180° d.w.z. 120 BF/Gcal. 


Rekening gehouden met de bijkomende kosten 
voor de produktie van piekwarmte, voor de bijstations 
en de verdeling komt men aan kostprijzen die voor de 
verbruiker zowat 550 à 650 BF/Gcal bedragen 
naargelang van de lengte van het primaire vervoer. 


Onder deze voorwaarden kan warmte van een ge- 
kombineerde kerncentrale konkurrentieel geleverd 
worden tot op ongeveer 40 km. 


Stadsverwarming neemt over het algemeen een 
gunstige plaats in zodra stookolie tegen meer dan 4 
BF /liter of aardgas tegen meer dan 4 BF/m* verkocht 
wordt aan de verbruiker. 


3. SEIZOENAFWIJKINGEN 
VAN DE WARMTEBEHOEFTEN 


De seizoenafwijkingen in de vraag naar warmte- 
energie vormt een van de voornaamste problemen 
waarmee de stadsverwarming gekonfronteerd wordt. 


Op figuur 2 geven de ordinaten de jaarlijkse vraag 
naar warmte aan in funktie van het aantal uren zoals 
die werden opgetekend in de praktijk voor enkele 
steden waar de stadsverwarming betrekkelijk goed 
ontwikkeld is. Vanzelfsprekend hangt het verloop van 
deze krommen af van de klimaatsomstandigheden 
van de plaats maar evenzeer van de struktuur van het 
kliènteel (belang van het verbruik van warm water — 
aandeel van het industrieel verbruik). 


Vastgesteld wordt dat de vraag naar warmte, naar- 
gelang de omstandigheden, slechts gedurende 
slechts 1.000 à 3.000 uren per jaar boven de helft 
van het piekvermogen uitstijgt. 
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Cette consommation de pointe ne représente, en 
pratique, que 10 à 15 % de la consommation totale 
annuelle. 


Si une centrale combinée chaleur-électricité est di- 
mensionnée pour fournir la puissance de pointe, son 
taux d'utilisation rapporté à cette puissance de pointe 
ne sera que de 2.500 à 3.000 heures par an. 


Un taux d'utilisation aussi faible n’est pas admissi- 
ble économiquement, surtout dans le cas de transport 
à grande distance. 


La solution la plus couramment utilisée est de limi- 
ter la puissance de la centrale de base à 50 % de la 
puissance de pointe, ce qui lui assure un taux d'utili- 
sation de plus de 5.000 heures/an, et de couvrir la 
consommation de pointe au moyen de chaudières 
calogènes implantées à proximité des lieux d'utilisa- 
tion. 


Une autre solution, actuellement à l'étude, consiste 
en la création d'accumulateurs de très grand volume, 
sous forme de bassins ou de réservoirs souterrains, 
situés le plus près possible des agglomérations à 
desservir. 


A la limite, de tels accumulateurs permettraient de 
couvrir la totalité des besoins au départ d'une centrale 
combinée dimensionnée pour la puissance moyenne 
annuelle, soit environ 30 % de la puissance de poin- 
LE 


L'intérêt économique d'une telle solution reste en- 
core à démontrer. 


4. DISTRIBUTION 


L'établissement du réseau de distribution constitue 
l'élément prépondérant dans les investissements 
nécessités par une installation de chauffage urbain. 


Ho 2 à 
Courbes ordonnées de demande annuelle de chaleur 
(d'après Mülter, Triboulet et Margen) 
Ordinaatkrommen met de jaarlijkse vraag naar warmte 
(volgens Mülter, Triboulet en Margen). 


Heures : uren. 


In de praktijk komt dit erop neer dat dit piekver- 
bruik slechts 10 tot 15 % van het totale jaarverbruik 
vertegenwoordigt. 


Als een gekombineerde centrale voor warmte en 
elektriciteit zo groot wordt gebouwd dat ze het piek- 
vermogen kan leveren, zal haar bezettingsgraad t.o.v. 
dit piekvermogen slechts 2.500 à 3.000 uren per 
jaar bedragen. 


Ekonomisch is zo'n lage bezettingsgraad niet aan- 
vaardbaar, zeker niet als over grote afstand moet 
vervoerd worden. 


De meest gangbare oplossing is het vermogen van 
de basiscentrale te beperken tot 50 % van het piek- 
vermogen wat haar een bezettingsgraad van meer 
dan 5.000 uur/jaar bezorgt, en het piekverbruik op 
te vangen met calogeen-ketels die in de nabijheid van 
de gebruiksplaatsen worden geinstalleerd. 


Momenteel wordt een andere oplossing bestu- 
deerd die hierin bestaat dat accumulatoren van zeer 
groot volume worden gebouwd in de vorm van on- 
dergrondse bekkens of reservoirs die zo dicht moge- 
lijk bij de te bedienen agglomeraties liggen. 


Zonodig zouden alle behoeften met dergelijke ac- 
cumulatoren kunnen gedekt worden vanaf een ge- 
kombineerde centrale die gebouwd is voor een ge- 
middeld jaarvermogen nl. ongeveer 30 % van het 
piekvermogen. 


Het ekonomische belang van een dergelijke oplos- 
sing dient nog te worden aangetoond. 


4. VERDELING 


Het doorslaggevende element bij de investeringen 
die vereist zijn voor de installatie van een stadsver- 
warming, is de aanleg van het distributienet. 
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Des recherches sont actuellement en cours pour 
essayer de réduire les frais de distribution par une 
rationalisation des travaux et l'application de techni- 
ques nouvelles. 


En R.F.A., un budget de 4,5 millions de DM, fourni 
en grande partie par le Ministère de la Recherche et 
de la Technologie avec une participation des indus- 
tries concernées, est consacré à l'étude de problèmes 
particuliers tels que : 


— les grandes conduites de transport sans élément 
de dilatation ; 

— la tenue des isolants polyuréthanes à des 
températures jusque 180° ; 

— la résistance au vieillissement des tuyauteries en 
plastique armé. 


De toute façon, la création d'un réseau important 
alimentant une grande agglomération à partir de 
centrales intégrées chaleur-électricité, avec son 
transport primaire à longue distance, ses sous-sta- 
tions et sa distribution secondaire, entraine des in- 
vestissements importants. 


Pendant la période de développement du réseau, 
qui peut s'étendre sur plusieurs années, la rentabilité 
de ces investissements est insuffisante et une aide 
transitoire du Gouvernement paraît indispensable. 


Le fluide caloporteur pour le transport et la distri- 
bution peut être de la vapeur ou de l'eau surpressée. 
Ces deux techniques ont leurs avantages et leurs in- 
convénients. 


Dans le cas de l'eau surpressée : 

— Investissement plus faible en tuyauteries, mais 
plus élevé en stations de pompage et sous-sta- 
tions avec échangeurs. 

— Prix inférieur de la gigacalorie au départ de la 
centrale. 

— Possibilité d'accumulation. 

Dans le cas de la vapeur : 

— Pour un même débit calorifique, diamètre de 
tuyauteries et pression plus élevés. 

— Sous-stations plus simples, sans échangeurs, 
avec détendeurs et injection directe dans le 
réseau de distribution. 

— Possibilité d'alimentation des industries en va- 
peur de fabrication. 


On constate que, parmi les réalisations récentes, 
seules celles destinées à alimenter une importante 
clientèle industrielle sont prévues avec la vapeur 
comme fluide caloporteur. 


Tous les réseaux spécifiquement consacrés au 
chauffage urbain établis au cours de ces 10 dernières 
années ou en projet utilisent de l'eau surpressée à 
140-180° pour le transport primaire. 


Cette température de départ résulte d'une optimi- 
sation des frais de production et de distribution. 


Momenteel lopen onderzoekingen om te trachten 
de verdeelkosten te drukken door een rationalisering 
van het werk en de toepassing van nieuwe technie- 
ken. 


In de Duitse Bondsrepubliek is een budget van 4,5 
miljoen DM, grotendeels ter beschikking gesteld door 
het Ministerie van Onderzoek en Technologie met een 
deelneming van de betrokken industrieën, bestemd 
voor de studie van bijzondere problemen zoals : 


— de grote transportleidingen zonder uitzettingse- 
lement ; 

— het gedrag van het polyurethaan-isolatiemate- 
riaal bij temperaturen tot 180° ; 

— de bestandheid tegen veroudering van de leidin- 
gen van gewapend plastiek. 


Hoe dan ook, de aanleg van een groot net voor de 
bevoorrading van een grote agglomeratie vanaf 
geintegreerde centrales voor warmte en elektriciteit 
met daarbij het primaire vervoer over lange afstand, 
met de bijstations en de secundaire distributie, brengt 
aanzienlijke investeringen met zich mee. 


Deze investeringen zijn niet rendabel genoeg in de 
periode dat het net wordt opgebouwd, periode die 
verscheidene jaren kan beslaan. Overgangshulp van 
de regering schijnt absoluut noodzakelijk. 


Het warmtegeleidend fluidum voor het vervoer en 
de distributie kan zowel stoom als water onder druk 
zijn. Beide technieken hebben hun voor- en nadelen. 


Wordt water onder druk gebruikt, dan : 


— is de investering in buizen geringer maar in 
pompstations en bijstations met wisselaars ho- 
ger ; 

— is de prijs per gigacalorie vanaf de centrale lager ; 

— kan warmte geaccumuleerd worden. 

Gebruikt men stoom, dan : 

— hebben de buizen een grotere diameter en is de 
druk hoger voor een zelfde warmtedebiet ; 

— zijn de bijstations eenvoudiger : geen wisselaars 
en met ontspanners en rechtstreekse injektie in 
het distributienet ; 

— kunnen bedrijven met bedrijfsstoom bevoorraad 
worden. 


Bij de recente verwezenlijkingen wordt vastgesteld 
dat alleen die welke een belangrijk industrieel klien- 
teel moeten bevoorraden stoom gebruiken als warm- 
tegeleidend fluidum. 


Water onder druk van 140-180° wordt voor het 
primaire vervoer gebruikt in alle netten die specifiek 
voor stadsverwarming bestemd zijn en die de laatste 
tien jaar werden aangelegd of gepland. 


Deze vertrektemperatuur vloeit voort uit een opti- 
malisering van de produktie- en verdeelkosten. 
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5. ENVIRONNEMENT 


On estime que les émissions à basse altitude pro- 
venant des chaudières de chauffage individuel sont 
responsables pour 50 % de la pollution atmosphéri- 
que dans les zones urbaines. 


La création de réseaux de distribution de chaleur 
permet de réduire sensiblement cette pollution, car la 
centrale thermique est soumise à un contrôle continu 
de la qualité de la combustion et peut être munie au 
besoin d'une installation d'épuration des fumées, ce 
qui est exclu au niveau des chaudières individuelles. 


De plus, les émissions de fumées se produisent à 
plus grande hauteur et l’on a constaté que les effets 
polluants d'une cheminée de 180 m, par exemple, ne 
se font sentir qu'à des distances de 10 à 40 km et 
sous forme atténuée. 


Si l'alimentation du réseau provient d'une centrale 
classique combinée chaleur-électricité, la consom- 
mation de combustible, et par suite le volume des 
émissions imputables au chauffage urbain, sont 3 à 4 
fois inférieurs à ce qu'ils seraient au chauffage indi- 
viduel, ce qui améliore d'autant les conditions 
générales d'environnement. L'alimentation d'un 
réseau au départ d'une centrale nucléaire résout à la 
fois totalement le problème de pollution atmosphéri- 
que et partiellement le problème de pollution thermi- 
que des cours d'eau. 


6. SITUATION DU CHAUFFAGE URBAIN 
DANS QUELQUES PAYS EUROPEENS 


A. République Fédérale d'Allemagne 


Le chauffage urbain a connu un développement 
rapide en Allemagne Fédérale entre 1960 et 1974. 
La quantité de chaleur distribuée est passée de 7.000 
Tcal/an en 1960 à environ 34.000 Tcal/an en 1974 
avec une puissance raccordée de 19.000 Gcal/h. 


Des études réalisées dans plusieurs grandes villes 
déjà desservies à partir de centrales combinées cha- 
leur-électricité montrent qu'en moyenne : 


1/3 des besoins totaux de chaleur sont couverts par 
le chauffage urbain ; 

1/3 par des chauffages individuels au fuel ; 

1/3 par des foyers individuels. 


Le but immédiat est de densifier les raccordements 
dans les réseaux existants, surtout par la conversion 
des chauffages centraux individuels encore très 
nombreux et au prix d'un investissement réduit. 
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Geschat wordt dat 50 % van de luchtverontreini- 
ging in stadsÿebied op rekening komt van de uitwa- 
semingen op lage hoogte van de ketels van de indivi- 
duele verwarming. 


Deze verontreiniging zou aanzienlijk kunnen be- 
perkt worden door de oprichting van netten voor de 
verdeling van warmte want de termische centrale 
wordt doorlopend gekontroleerd op de kwaliteit van 
de brandstof en kan zo nodig worden uitgerust met 
een installatie voor de zuivering van de rook ; voor 
individuele verwarmingsketels is zoiets natuurlijk uit- 
gesloten. 


Bovendien wordt de rook op grotere hoogte ge- 
emitteerd en er werd vastgesteld dat de verontreini- 
gende weerslag van een schoorsteen van 180 m bij 
voorbeeld zich slechts op een afstand van 10 tot 40 
km in verzwakte vorm doet gevoelen. 


Als de voeding van het net afkomstig is van een 
klassieke gekombineerde centrale voor warmte en 
elektriciteit, zijn het brandstofverbruik en bijgevolg 
het volume van de emissies door de stadsverwarming 
drie- tot viermaal lager dan bij de individuele verwar- 
ming wat de algemene omstandigheden van het 
leefmilieu des te meer verbetert. De voeding van een 
net vanaf een kerncentrale lost het probleem van de 
luchtverontreiniging ineens helemaal op en gedeel- 
telijk het probleem van de termische verontreiniging 
van de waterlopen. 


6. SITUATIE 
INZAKE STADSVERWARMING 
IN ENKELE EUROPESE LANDEN 


A. Duitse Bondsrepubliek 


Tussen 1960 en 1974 heeft de stadsverwarming 
een snelle ontplooiïing gekend in de Bondsrepubliek. 
De hoeveelheid gedistribueerde warmte is gestegen 
van 7.000 Tcal/jaar in 1960 tot ongeveer 34.000 
Tcal/jaar in 1974 met een aangesloten vermogen 
van 19.000 Gcal/uur. 


Uit studies die werden uitgevoerd in verscheidene 
grote steden die reeds zijn uitgerust met gekombi- 
neerde centrales voor warmte en elektriciteit, blijkt 
dat gemiddeld : 

1/3 van de totale warmtebehoeften gedekt worden 
door stadsverwarming ; 

1/3 door individuele stookolieverwarming ; 

1/3 door individuele haarden. 


Onmiddellijk doel is het aantal aansluitingen op de 
bestaande netten te doen toenemen, vooral door de 
omschakeling van de individuele centrale verwar- 
mingen die nog zeer talrijk zijn, en tegen een beperkte 
investeringsprijs. 
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Il conviendrait d'adopter des mesures concrètes 
pour favoriser ces raccordements : 


— Intervention du gouvernement dans les frais de 
conversion et conditions spéciales d'amortisse- 
ment pour la partie à charge du propriétaire. 

— Amendement à la loi actuelle sur la modernisa- 
tion des bâtiments vétustes pour favoriser l'ins- 
tallation de chauffages centraux en cas de rac- 
cordement au réseau de distribution. 


Si l'on se limite aux agglomérations de plus de 
20.000 habitants, les seules susceptibles d'être rac- 
cordées économiquement dans l'état actuel de la 
technique, le potentiel accessible au chauffage urbain 
pourrait atteindre 350.000 Tcal/an en l'an 2000, 
soit 32 % des besoins globaux. Ceci correspond à 
une puissance de production de 140.000 Gcal/h et à 
une puissante électrique des centrales combinées 
chaleur-électricité de l’ordre de 50.000 MW. 


Si l'on y ajoute la couverture des besoins indus- 
triels, l'économie de combustible réalisée serait de 
l'ordre de 30 à 35 millions de tonnes équivalent 
charbon. 


On projette la création, d'ici 2020, d'un réseau 
couvrant tout le territoire de la RFA, dans lequel tou- 
tes les grandes centrales fourniront de la chaleur et 
auquel seront connectées toutes les villes de plus de 
40.000 habitants. L'eau de ce réseau aura une 
température maximum de 180° et sa capacité d'ac- 
cumulation sera si importante qu'il sera possible 
d'arrêter la fourniture de chaleur lors des pointes 
journalières de consommation électrique et de la 
mettre en charge pendant la nuit. 


Les investissements prévus sont de l'ordre de 200 
milliards de DM, dont 100 milliards pour le réseau 
superrégional. 


Dans le chapitre « économie d'énergie » de son 
programme énergétique, le gouvernement fédéral 
porte un intérêt particulier au développement de la 
distribution de chaleur, surtout en liaison avec les 
centrales combinées chaleur-électricité, en invoquant 
les avantages d'économie d'énergie, de préservation 
de l’environnement et de possibilité de connection 
ultérieure aux centrales nucléaires. 


B. France 


La consommation totale de la France pour le 
chauffage des locaux résidentiels et du secteur ter- 
tiaire s'élève à 550 à 600.000 Tcal/an. 


En 1985, environ 50 % de la population française 
sera concentrée dans une soixantaine de villes de plus 
de 100.000 habitants. Cela représente un marché 
théorique de 300.000 Tcal/an pour un chauffage 
urbain. 


Om die aansluitingen te begunstigen zouden kon- 
krete maatregelen dienen te worden genomen : 


— tegemoetkoming van de regering in de omscha- 
kelingskosten en speciale voorwaarden voor af- 
schrijving van het gedeelte dat de eigenaar moet 
dragen ; 

— Wijziging van de huidige wet op de modernise- 
ring van oude woningen om de installatie van 
centrale verwarming te bevorderen als op het 
distributienet wordt aangesloten. 


Als men zich beperkt tot de agglomeraties met 
meer dan 20.000 inwoners, de enige waarvoor eko- 
nomische aansluiting mogelijk is bij de huidige stand 
van de techniek, kan het potentieel dat voor stads- 
verwarming in aanmerking komt, 350.000 Tcal/jaar 
bereiken in het jaar 2.000 d.w.z. 32 % van de glo- 
bale behoeften. Dit stemt overeen met een produk- 
tievermogen van 140.000 Gcal/h en met een elek- 
trisch vermogen van de gekombineerde centrales 
voor warmte en elektriciteit van zowat 50.000 MW. 


Indien men hieraan de dekking van de industrièle 
behoeften toevoegt, zou de gerealiseerde brandstof- 
besparing zowat 30 à 35 miljoen ton steenkool be- 
dragen. 


Tegen 2020 is de aanleg gepland van een net dat 
geheel het grondgebied van de BRD bestrijkt, waarbi 
alle grote centrales warmte leveren en waarop alle 
steden met meer dan 40.000 inwoners zullen zijn 
aangesloten. Het water van dit net zal een tempera- 
tuur van maximaal 180° hebben en het accumulatie- 
vermogen zal zo groot zijn dat de levering van warmte 
kan stopgezet worden tijdens de dagelijkse pieken 
van elektriciteitsverbruik en dat tijdens de nacht kan 
opgeladen worden. 


De voorziene investeringen bedragen 200 miljard 
DM waarvan 100 miljard bestemd zijn voor het su- 
perregionale net. 


In het hoofdstuk « Energiebesparing » van haar 
energieprogramma hecht de bondsregering bijzonder 
belang aan de ontwikkeling van de warmtedistributie, 
vooral in samenhang met de gekombineerde centra- 
les voor warmte en elektriciteit, waarbij volgende 
voordelen op het voorplan komen : energiebespa- 
ring, bescherming van het leefmilieu en mogelijkheid 
om later aan te sluiten op energiecentrales. 


B. Frankrijk 


In Frankrijk ligt het totale jaarlijkse verbruik voor de 
verwarming van woonruimten en van de tertiaire 
sektor op 550.000 à 600.000 Tcal/jaar. 


In 1985 zal ongeveer 50 % van de Franse bevol- 
king in een zestigtal steden van meer dan 100.000 
inwoners gekoncentreerd zijn. Dit vertegenwoordigt 
een teoretische markt van 300.000 Tcal/jaar voor de 
stadsverwarming. 
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Si l’on exclut les agglomérations du Sud du pays 
qui S'orienteront de préférence vers un système de 
chauffage-climatisation électrique, il reste un mar- 
ché potentiel de 200.000 Tcal/an. 


D'ici 1985, on peut estimer raisonnablement que 
le chauffage urbain couvrira 20 à 25 % de ce marché 
potentiel, soit 40 à 50.000 Tcal/an. 


Pour atteindre cet objectif, il est indispensable d'é- 
tre assuré : 


— du soutien des Pouvoirs Publics ; 

— de l'intérêt d'EDF dans la vente des calories ; 

— d'une coopération internationale pour le déve- 
loppement des techniques ; 

— d'un esprit d'initiative de la profession du chauf- 
fage urbain et des organismes de crédit. 


Actuellement, la France compte environ 150 petits 
réseaux de distribution d'une puissance de 10 à 100 
Gcal/h. La plupart sont alimentés par des centrales 
calogènes, l'intégration chaleur-électricité étant peu 
développée. 


Le seul réseau important, l'un des plus importants 
du monde, est celui de la région parisienne (CPCU) 
d'une puissance de 1900 Gcal/h. Ce réseau est ali- 
menté à concurrence de 30 % par trois usines d'in- 
cinération d'ordures, dont deux pourvues de turbines 
à contrepression et condensation, et pour les 70 % 
restants, par des chaudières alimentées au fuel. 


On envisage actuellement la couverture de la con- 
sommation de base du réseau à partir d'un réacteur 
nucléaire de 950 Gcal/h. Les conclusions des pre- 
mières études économiques sont très favorables car 
les données elles-mêmes sont très favorables : 


— Réseau très important. 
— Forte densité calorifique. 
— Taux d'utilisation nettement supérieur à la 
moyenne française. 
Cette réalisation permettrait d'économiser 
500.000 tonnes de fuel par an. 


C. Pays scandinaves 


A l'exception de la Norvège, tous les pays scandi- 
naves ont développé le chauffage urbain sur une 
grande échelle. 


Au Danemark, plus de 30% des habitations sont 
alimentées par distribution de chaleur. Cette propor- 
tion dépassera 50 % en 1980. Un tiers des besoins 
provient de centrales combinées chaleur-électricité. 


En Suède, en 1980, environ 70 % des locaux ur- 
bains seront raccordés à des réseaux de chauffage 
urbain. 


Laat men de agglomeraties in het Zuiden van het 
land vallen — zij zullen zich eerder richten op een 
systeem van elektrische verwarming/klimatisering 
— dan blijft ér nog een mogelijke markt van 
200.000 Tcal/jaar bestaan. 


Redelijkerwijze mag aangenomen worden dat de 
stadsverwarming tegen 1985 voor 20 tot 25 % van 
deze potentiële markt zal instaan d.w.z. 40.000 tot 
50.000 Tcal/jaar. 


Om deze doelstelling te bereiken, moet men zeker 
zijn van : 
— de steun van de overheid ; 
— het belang van EDF in de verkoop van kalorieën ; 
— een internationale samenwerking voor de ont- 
wikkeling van de technieken ; 
— een geest van initiatief vaqg de bedrijfstak van de 
stadsverwarming en van de kredietinstellingen. 


Op dit ogenblik telt Frankrijk ongeveer 150 kleine 
distributienetten met een vermogen van 10 tot 100 
Gcal/h. Het merendeel wordt gevoed door calo- 
geen-centrales want de integratie warmte-elektriciteit 
is er nog weinig ontwikkeld. 


Het enige belangrijke net, tevens een van de 
grootste ter wereld, is dat van de Parijse regio (CPCU) 
met een vermogen van 1900 Gcal/h. Dit net wordt 
voor 30 % gevoed door drie fabrieken voor vuilver- 
branding waarvan er twee uitgerust zijn met tegen- 
druk- en stoomturbines en voor de overblijvende 
70 % door middel van met olie gestookte ketels. 


Thans wordt overwogen het basisverbruik van het 
net te dekken met behulp van een kernreactor van 
950 Gcal/h. De konklusies van de eerste ekonomi- 
sche studies zijn zeer gunstig want de gegevens zelf 
zijn dit : 

— zeer belangrijk net ; 

— hoge warmtedichtheid ; 

— bezettingsgraad die duidelijk boven het Franse 
gemiddelde uitstijgt. 


Met deze verwezenlijking zou 500.000 ton stook- 
olie per jaar kunnen bespaard worden. 


C. Skandinavische landen 


Noorwegen uitgezonderd, hebben alle Skandina- 
vische landen de stadsverwarming op grote schaal 
ontwikkeld. 


In Denemarken zijn meer dan 30 % van de wonin- 
gen aangesloten op de warmtedistributie. In 1980 zal 
die verhouding boven de 50 % liggen. Een derde van 
de behoeften wordt gedekt door gekombineerde 
centrales voor warmte en elektriciteit. 


In Zweden zuilen in 1980 ongeveer 70 % van de 
stedelijke woningen aangesloten zijn op netten voor 
stadsverwarming. 


Décembre 1976 


35 villes sont actuellement alimentées et des pro- 
jets de centrales nucléaires combinées chaleur-élec- 
tricité sont à l'étude pour quatre grandes aggloméra- 
tions. 


Par exemple, pour alimenter l’agglomération de 
Stockholm, on envisage l'implantation d'une centrale 
nucléaire au sud de la ville sur la Baltique, qui fournira 
50 % de la puissance calorifique de pointe (1700 
Gcal/h) et 80 % des besoins annuels de chaleur. Le 
réseau s'étendra sur plus de 60 km. 


Un autre projet intéressant est celui du réseau, à 
l'étude au départ de la future centrale nucléaire de 
Barsebäck, qui alimentera les villes de Malmë, Lund, 
Karlskrona et Helsingborg. Equipée de turbines à 
soutirage, elle pourra fournir au réseau de distribution 
une puissance calorifique de 860 Gcal/h suffisante 
pour couvrir 70 à 75 % de la consommation de 
pointe des quatre villes. Le transport primaire le plus 
long, celui alimentant Helsingborg, s'étendra sur 40 
km. 


La Finlande possédait, en 1974, 22 installations de 
chauffage urbain avec une puissance installée de 
3.000 Gcal/h et une énergie produite de 6.500 Tcal. 
Le seul réseau d'Helsinki, qui couvre 50 % des be- 
soins de la ville, a une puissance installée de 1.100 
Gcal/h. 


16 de ces réseaux sont alimentés par des centrales 
combinées chaleur-électricité et plusieurs autres sont 
en construction où en projet. 


La Finlande est caractérisée par une importante 
consommation de vapeur par les industries de la cel- 
lulose et du papier. 

C'est pourquoi, les projets sont basés sur le trans- 
port de la chaleur par de la vapeur à 62 bars et 
l'installation de turbines satellites de détente dans les 
sous-stations. Selon les experts finlandais, le coût de 
ce type de transport est du même ordre de grandeur 
que celui du transport par eau à 160-180. 


D. Europe de l'Est 


Le chauffage urbain est très développé dans tous 
les pays d'Europe Orientale : URSS, RDA, Pologne, 
etc. 


Mais les seules données statistiques rapportées du 
Congrès de Paris concernent la Pologne et la Yougo- 
slavie. 


En Pologne, le chauffage urbain est essentiellement 
basé sur le charbon dont les réserves sont très im- 
portantes. L'évolution de la fourniture de chaleur par 
les réseaux de distribution pour les prochaines années 
est la suivante : 


1975 — 194.000 Tecal 
1980 — 273.000 Tecal 
1985 — 357.000 Tecal 


1990 — 443.000 Tcal 
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Op dit ogenblik worden 35 steden bediend en er 
liggen projekten ter studie voor gekombineerde 
kerncentrales voor warmte en elektriciteit voor vier 
grote agglomeraties. 


Zo wordt bijvoorbeeld voor de bediening van de 
agglomeratie Stockholm de vestiging voorzien van 
een kerncentrale ten Zuiden van de stad aan de 
Oostzee die 50 % van het piekvermogen (1700 
Gcal/h) zal leveren en 80 % van de jaärlijkse warm- 
tebehoeften. Het net zal meer dan 60 km lang zijn. 


Een ander interessant projekt betreft het net dat ter 
studie is vanaf de toekomstige kerncentrale van Bar- 
sebäck om de steden Malmô, Lund, Karlskrona en 
Helsingborg te voeden. Uitgerust met aftapturbines 
zal ze het distributienet een warmtevermogen leveren 
van 860 Gcal/h, voldoende om 70 à 75 % van het 
piekverbruik van de vier steden te dekken. Het 
langste primaire vervoer nl. voor de bevoorrading van 
Helsingborg, zal zich over 40 km uitstrekken. 


In 1974 bezat Finland 22 installaties voor stads- 
verwarming met een geinstalleerd vermogen van 
3.000 Gcal/h en een geproduceerde energie van 
6.500 Tcal. Het enige net van Helsinki dat 50 % van 
de behoeften van de stad dekt, heeft een geinstal- 
leerd vermogen van 1.100 Gcal/h. 


16 van deze netten worden gevoed door gekombi- 
neerde centrales voor warmte en elektriciteit en ver- 
scheidene andere worden nu gebouwd of staan op 
stapel. 


Een van de kenmerken van Finland is het hoge 
stoomverbruik door de cellulosebedrijven en de pa- 
pierfabrieken. 


Daarom zijn de projekten gebaseerd op het vervoer 
van warmte door middel van stoom op 62 bar en de 
installatie van satellietturbines voor ontspanning in 
bijstations. Volgens de Finse deskundigen is de kost- 
prijs van dit transporttype van dezelfde grootteorde 
als dit van het transport door middel van water op 
160-180. 


D. OCost-Europa 


In alle Oosteuropese landen is de stadsverwarming 
sterk ontwikkeld : USSR, DDR, Polen, enz... 


De enkele statistische gegevens die het Congres 
van Parijs heeft opgeleverd, hebben betrekking op 
Polen en Joegoslaviëé. 


In Pol/en vormt steenkool waarvan zeer grote reser- 
ves beschikbaar zijn, voornamelijk de basis van de 
stadsverwarming. Voor de volgende jaren worden de 
volgende prognoses vooropgesteld voor de warmte- 
levering door de distributienetten : 


1975 — 194.000 Tcal 
1980 — 273.000 Tecal 
1985 — 357.000 Tcal 
1990 — 443.000 Tcal 
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On prépare actuellement un programme national 
de centrales combinées concernant 30 villes impor- 
tantes. Les plus importantes de ces villes seront ali- 
mentées par de grandes centrales fournissant 2.000 
Gcal/h de chaleur de chauffage et 600 à 700 MW 
électriques. 


Après 1985, le programme est lié au développe- 
ment de l'énergie nucléaire et le problème qui se pose 
est celui de la localisation de ces centrales par rapport 
aux grandes villes. 


En Yougoslavie, 3 villes importantes sont ali- 
mentées par des centrales combinées équipées, soit 
de turbines à vapeur à soutirage, soit de turbines à 
gaz. 


Dans 16 autres villes, le chauffage urbain est as- 
suré au départ de centrales calogènes d'une puissan- 
"ce variant de 2 à 100 Gcal/h. 


7. SITUATION DE LA BELGIQUE 


La consommation totale de la Belgique en énergie 
de chauffage peut être évaluée à 90.000 à 100.000 
Tcal/an. 


Si l’on voulait s’aligner sur les réalisations actuelles 
et les projets à court terme des pays industrialisés 
d'Europe Occidentale, la Belgique devrait disposer 
dans un proche avenir de réseaux de chauffage ur- 
bain débitant 10.000 Tcal/an et d'un programme de 
développement portant cette capacité à 20.000 ou 
25.000 Tcal/an dans 10 ou 15 ans, 70 % au moins 
de cette énergie étant prélevée dans des centrales 
combinées chaleur-électricité. 


En pratique, la Belgique possède actuellement trois 
réseaux anciens, à Verviers, Zwevegem et Alost, es- 
sentiellement destinés à la distribution de vapeur 
dans les industries textiles et utilisés subsidiairement 
pour le chauffage domestique. Leur puissance ins- 
tallée est de l'ordre de 40 à 60 Gcal/h. Il faut y 
ajouter deux réalisations plus récentes dans les 
agglomérations de Liège et de Charleroi où de nou- 
veaux quartiers résidentiels sont alimentés par un 
réseau d'eau surpressée à 130 et 1 70° au départ de 
turbines à soutirage. 


Au total, la puissance raccordée pour le chauffage 
domestique est de l'ordre de 100 Gcal/h, ce qui 
correspond à une consommation d'énergie inférieure 
à 300 Tcal/an. 


On constate que, dans ce domaine, la Belgique a 
un large retard sur la plupart des pays européens. Ce 
retard paraît d'autant moins justifié que notre pays 
présente une forte concentration urbaine et dispose 
d'un grand nombre de centrales thermiques situées à 
proximité immédiate des principales villes du pays. 


Momenteel wordt gewerkt aan de voorbereiding 
van een nationaal programma van gekombineerde 
centrales m.b.t. 30 grote steden. De belangrijkste 
hiervan zullen“bevoorraad worden door grote centra- 
les die 2.000 Gcal/h warmte (verwarming) leveren 
en 600 tot 700 elektrische MW. 


Na 1985 is het programma verbonden met de 
ontwikkeling van de kernenergie en hier stelt zich het 
probleem van de lokalisering van deze centrales t.o.v. 
de grote steden. 


In Joegos/avié worden drie belangrijke steden van 
warmte voorzien door gekombineerde centrales die 
ofwel met stoomturbines met aftapping ofwel met 
gasturbines zijn uitgerust. 


In 16 andere steden wordt de stadsverwarming 
verzorgd d.m.v. calogeen-centrales met een vermo- 
gen dat varieert van 2 tot 100 Gcal/h. 


7. SITUATIE IN BELGIE 


Het totale Belgische verbruik van verwarmingse- 
nergie kan op 90.000 tot 100.000 Tcal/jaar worden 
geschat. 


Als België zich zou willen richten op de huidige 
realisaties en korte-termijn-projekten van de Westeu- 
ropese industrielanden, zou het in de nabije toekomst 
moeten beschikken over stadsverwarmingsnetten 
met een debiet van 10.000 Tcal/jaar en een ontwik- 
kelingsprogramma dat deze capaciteit tot 20.000 of 
25.000 Tcal/jaar zou opvoeren in 10 of 15 jaar 
waarbij tenminste 70 % van deze energie afkomstig 
zou zijn van gekombineerde centrales voor warmte en 
elektriciteit. 


De praktijk is zo dat België thans over drie oude 
netten beschikt nl. in Verviers, Zwevegem en Aalst, 
die voornamelijk bestemd zijn voor stoomverdeling in 
de textielbedrijven en die op de tweede plaats slechts 
gebruikt worden voor huisverwarming. Hun geinstal- 
leerd vermogen bedraagt 40 tot 60 Gcal/h. Hieraan 
dienen twee recentere realisaties te worden toege- 
voegd in de agglomeraties Luik en Charleroi waar 
nieuwe woonwijken worden bediend met een net met 
water onder druk tot 130 en 170° d.m.v. aftapturbi- 
nes. 


In zijn geheel bedraagt het voor huisverwarming 
aangesloten vermogen 100 Gcal/h wat overeen- 
stemt met een energieverbruik van minder dan 300 
Tcal/jaar. 


Men stelt vast dat België in dit vlak een ruime 
achterstand heeft op de meeste Europese landen. 
Deze vertraging is des te minder gerechtvaardigd 
omdat ons land een sterke stadskoncentratie heeft en 
over een groot aantal termische centrales beschikt die 
in de onmiddellijke omgeving van de voornaamste 
steden van het land gelegen zijn. 


December 
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8. CONCLUSIONS 


Le Congrès a mis en évidence l'intérêt soulevé par 
le développement du chauffage urbain dans tous les 
pays européens. 


Cet intérêt se fonde sur trois arguments : 


— La possibilité de réduire les importations de fuel 
avec les conséquences que cela implique con- 
cernant la balance des paiements. 

— La possibilité de réduire le coût de la calorie 
fournie au consommateur. 

— L'incidence bénéfique de ce mode de chauffage 
sur la pollution atmosphérique et sur la sauve- 
garde de l'environnement. 


Cependant, l'utilisation de ce système implique 
une planification par les Pouvoirs Publics et ceci ex- 
plique le grand écart de développement que l'on ob- 
serve entre les différents pays. 


Dans les circonstances actuelles, la mise en route 
rapide d'un programme d'équipement dans les prin- 
cipaux pays d'Europe Occidentale apparait comme 
un moyen particulièrement approprié d'assurer tout à 
la fois une notable économie d'énergie et une relance 
des industries de l'acier et des fabrications métalli- 
ques. 
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8. KONKLUSIES 


Het Congres heeft het belang aangetoond van de 
ontwikkeling van de stadsverwarming in alle Europe- 
se landen. 

Dit belang stoelt op drie argumenten : 

— de mogelijkheid om de invoer van olie te beper- 
ken met al de gevolgen vandien voor de beta- 
lingsbalans ; 

— de mogelijkheid om de kostprijs per calorie voor 
de verbruiker te drukken ; 

— de gunstige invloed van deze verwarmingswijze 
op de luchtverontreiniging en op het beschermen 
van het leefmilieu. 


Een toepassing van dit systeem veronderstelt ech- 
ter planning door de overheid en dit verklaart het 
grote verschil inzake ontwikkeling dat tussen de ver- 
schillende landen wordt waargenomen. 


In de huidige omstandigheden lijkt de snelle aanzet 
van een uitrustingsprogramma in de voornaamste 
Westeuropese landen een bijzonder geschikt middel 
om zowel een aanzienlijke energiebesparing te reali- 
seren als een relance van de staalindustrie en de me- 
taalverwerkende nijverheid. 
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P. MARGEN — Les travaux de développement du 
chauffage urbain en Suède. 

H. ENGMAN — Centrales à turbines à gaz à double 
usage pour le chauffage urbain — Influence des 
variations des conditions ambiantes sur les perfor- 
mances. 

S. FREDERIKSEN — Centrales à turbines à gaz à 
double usage pour le chauffage urbain — Optimi- 
sation du système de récupération de la chaleur 
d'échappement. 

B. FRILUND — Turbines pour la production com- 
binée d'énergie électrique et de chaleur pour le 
chauffage urbain. 

L. JARFAS et M. TORMA — Limites de la rentabilité 
de la combinaison chaleur-force dans le cadre du 
chauffage urbain en Hongrie. 

P. MALGRAS — Economie de combustible noble par 
l'utilisation de déchets. 

C. CLAEYSSENS — Utilisation de la machine frigo- 
rifique à absorption en pompe de chaleur pour la 
climatisation. 

STEAG —— Système de distribution de chaleur 
suprarégional. 

K. KIRVELA et R. SEPALA. — Nouveaux concepts 
pour l'alimentation en chaleur de villes moyennes 
à partir de réacteurs thermiques et de centrales 
nucléaires. 

J. WOJCICKI — Les perspectives du développement 
du chauffage urbain jusqu'en 1990 en Pologne. 

H. STEPIEN — Blocs de chauffage de district stan- 
dardisés dans les centrales chaleur-force polonai- 
ses. 

J. HALZL — Conception et fonctionnement d'instal- 
lations centrales de préparation d'eau chaude de 
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triques. 

L.F. BOTTIO — Chauffage urbain dans la ville de 
Brescia. 


UNICHAL — COMITE D'ETUDE 
DES QUESTIONS GENERALES 
RAPPORT 1975 


Les centrales de production combinée de chaleur et 
d'électricité. Une voie vers l'utilisation rationnelle de 
l'énergie en Europe. 


F. PETERSON et À. HEDLUND — Encrassement des 
échangeurs de chaleur dans les réseaux de chauf- 
fage urbain. 

L. GARBAI — Expériences de dimensionnement de 
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L. NETZLER — Chauffage urbain pour maisons indi- 
viduelles — Quelques expériences à Vasteras. 
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P. MARGEN — De werkzaamheden ter ontwikkeling 
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H. ENGMAN — Centrales met gasturbines voor 
dubbel gebruik voor stadsverwarming - Invloed 
van wisselende omgevingsomstandigheden op de 
resultaten. 

S. FREDERIKSEN — Centrales met gasturbines voor 
dubbel gebruik voor stadsverwarming — Optima- 
lisering van het terugwinningssysteem van de af- 
voerwarmte. 

B. FRILUND — Turbines voor de gekombineerde 
produktie van elektrische energie en warmte voor 
de stadsverwarming. 

L. JARFAS en M. TORMA — Rentabiliteitsgrenzen 
van de kombinatie warmte-kracht in het kader van 
de stadsverwarming in Hongarije. 

P. MALGRAS — Besparing vah veredelde brandstof 
door het gebruik van afval. 

C. CLAEYSSENS — Gebruik van de absorptiekoel- 
machine in de warmtepomp voor de klimatisering. 

STEAG — Systeem voor supraregionale warmtever- 
deling. 

K. KIRVELA en R. SEPALA — Nieuwe opvattingen 
voor de warmtebevoorrading van middelgrote ste- 
den door middel van termische reactoren en van 
kerncentrales. 

J. WOJCICKI — Ontwikkelingsperspektieven voor 
de stadsverwarming in Polen tot in 1990. 

H. STEPIEN — Gestandaardiseerde verwarmingsag- 
gregaten voor districten in de Poolse centrales voor 
warmte/kracht. 


J. HALZL — Konceptie en werking van centrale in- 
stallaties voor de bereiding van warm water voor 
gebruik in verbinding met elektrische centrales. 

L.F. BOTTIO — Stadsverwarming in de stad Brescia. 


UNICHAL — STUDIEGROEP 
VOOR ALGEMENE VRAAGSTUKKEN 
RAPPORT 1975 


De centrales voor gekombineerde produktie van 
warmte en elektriciteit. Een middel voor rationeel ge- 
bruik van energie in Europa. 


F. PETERSON en A. HEDLUND — Vervuiling van de 
warmtewisselaars in de netten voor stadsverwar- 
ming. 

L. GARBAI — Proeven inzake de grootte van ver- 
warmingsnetten door middel van een computer. 

L. NETZLER — Stadsverwarming voor individuele 
huizen — Enkele proefnemingen te Vasteras. 

J. LILLJEQVIST — De technische ontwikkeling van 
de komponenten van de stadsverwarming is een 
technische noodzaak. 


Décembre 1976 


. SCHIFF-FRANÇOIS — Conduites en acier et ci- 

ment - asbeste Wanit. 

. MUNCK AF ROSENSCHOLD — Conduites de 
chauffage de district Aquawarm. 

. SPRECHER — Utilisation de tuyaux en plastique 
renforcé de fibres de verre pour le chauffage urbain 
en RFA. 

. FORNAS et G. SVENSSON — Construction et 
commande de sous-stations avec échangeurs de 
chaleur. 

. THOMAS — Bruits engendrés par les vannes de 

réglage montées dans les sous-stations de chauf- 

fage à distance. 

. RABEN — Echangeurs de chaleur à plaques dans 

le domaine du chauffage urbain et des installations 

sanitaires et de climatisation. 
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SCHIFF-FRANÇOIS — Leidingen van staal en van 
asbest-cement Wanit. 


. MUNCK AF ROSENSCHOLD — Verwarmingsbui- 


zen aquawarm. 


. SPRECHER — Gebruik van buizen van met glas- 


vezel versterkt plastiek voor stadsverwarming in de 
BRD. 


. FORNAS en G. SVENSSON — Bouw en bedie- 


ning van bijstations met warmtewisselaars. 


. THOMAS — Lawaai dat wordt veroorzaakt door de 


regelkleppen die in de bijstations voor afstands- 
verwarming zijn gemonteerd. 


. RABEN — Platenwarmtewisselaars op het vlak 


van de stadsverwarming en sanitaire klimatise- 
ringsinstallaties. 
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REVUE DE LA LITTERATURE TECHNIQUE 


Sélection des fiches d'INIEX 


INIEX publie régulièrement des fiches de documentation classées, relatives à l’industrie charbonnière et qui sont 
adressées notamment aux charbonnages belges. Une sélection de ces fiches paraît dans chaque livraison des Annales des Mines 


de Belgique. 


Cette double parution répond à deux objectifs distincts : 


a) Constituer une documentation de fiches classées par objet, à consulter uniquement lors d’une recherche déterminée. Il 
importe que les fiches proprement dites ne circulent pas ; elles risqueraient de s’égarer, de se souiller et de n’être plus 
disponibles en cas de besoin. Il convient de les conserver dans un meuble ad hoc et de ne pas les diffuser. 


b) Apporter régulièrement des informations groupées par objet, donnant des vues sur toutes les nouveautés. 


C’est à cet objectif que répond la sélection publiée dans chaque livraison. 


A. GEOLOGIE — GISEMENTS 
PROSPECTION — SONDAGES 


IND. À 19 Fiche n. 63.825 


X. Surveillance des activités et prévention contre les 
risques sismiques. — Industrie Minérale, 1975, 
juin, p. 308/312, 1 fig. 


Extraits d'un rapport « Activités et risques sismi- 
ques ». Comment améliorer la surveillance de l'acti- 
vité sismique en France en utilisant au mieux les 
moyens disponibles ? Le but consiste en une locali- 
sation approximative et une détermination prélimi- 
naire de la magnitude avec un délai inférieur à une 
heure après le séisme. Comment orienter les recher- 
ches afin de mieux définir le risque sismique, mettre 
en place des mesures préventives efficaces et pro- 
gresser dans le domaine de la prédiction sismique ? 
Etude des séismes induits (remplissage de barrage, 
par exemple), étude du phénomène de rupture au 
laboratoire, prédiction des phénomènes prémonitoi- 
‘res qui devraient être observés avant la rupture et 
étude des phénomènes « parasismiques ». 
Problèmes de la propagation des ondes. Etude des 
réponses des constructions aux ébranlements sismi- 


ques : accélération horizontale maximale, spectre 
d'accélération du séisme en fonction des structures 
locales, durée du phénomène, spectre de réponse du 
bâtiment et couplage du bâtiment et du sol. Solutions 
souhaitées : création d'une banque centrale des 
données, organisation d'une équipe de coordination 
des recherches et établissement d'un comité consul- 
tatif pour la création d'un plan à appliquer en cas de 
séisme majeur. 


IND. À 39 Fiche n. 63.811 


X. Prospecting and exploration techniques for ocean 
resource development. 7echniques de prospection et 
d'exploration pour le développement des ressources 
océaniques. — Mining Engineering, 1975, avril, p. 
36/40, 3 fig., 6 tabl. 


Un programme d'exploration comprend : établis- 
sement de cartes, études géophysiques, échantillon- 
nage, caractéristiques ét évaluation des dépôts, coût 
(tableau). La position précise du bateau est nécessaire 
à n'importe quel programme d'exploration, comme 
d'exploitation. Les méthodes électroniques sont les 
plus pratiques et économiques, précision 1/2500. 
3 méthodes sont illustrées (figure). Technique des 
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cartes bathymétriques et topographiques : enregis- 
treur de profondeur (tableau). Tous les systèmes 
comprennent : enregistreurs, émetteurs-récepteurs 
sonar, répéteur acoustique. Nature des dépôts - pro- 
fil : le « Profiler » continu électronique (tableau). La 
télévision observe les nodules, portée 40 pieds 
carrés, vitesse 2 nœuds. La teneur des métaux ob- 
servés doit être déterminée sur des échantillons. 
Echantillonnage des dépôts minéraux océaniques : 
description et fonctionnement d'une pelle automati- 
que, peu employée. Emploi d'un tube carottier, type 
« Usnal », combiné avec une surveillance par télévi- 
sion. Autres développements : méthodes d'analyse : 
isotope synthétique « Californien U 252 » — une 
méthode qui enregistre les anomalies de l’eau de mer 
créées par la présence des dépôts de nodules. 


B. ACCES AU GISEMENT 
METHODES D'EXPLOITATION 


IND. B 23 Fiche n. 63.799 


J. LAURENT. La foration des puits d'aérage. Appli- 
cation du procédé « Raise drill ». — Industrie 
Minérale, 1975, mai, p. 238/246, 18 fig., 2 tabl. 


L'entreprise Huillet a introduit en France, en 1969, 
une machine Raise drill 61 R de la firme américaine 
Robbins Company pour la foration de cheminées ou 
de puits verticaux. La méthode consiste à forer de 
haut en bas un trou pilote qu'on élargit ensuite par 
alésage de bas en haut. Détails sur le déroulement 
des opérations, les avantages de la méthode et indi- 
cation des résultats obtenus. La profondeur des puits 
varie de 25 à 250 met le diamètre de 0,28 à 2,40 m. 


IND. B 414 Fiche n. 63.828 


K. WHITWORTH. How the United Kingdom mines 
thick-seam coal (Mine Daw-Milll. Comment le 
Royaume-Uni exploite les veines épaisses de charbon 
(Mine Daw-Mil). — World Coal, 1975, juillet, p. 
37/40, 5fig. 


Exploitation des veines épaisses de charbon à 
« Daw-Mill », une des mines britanniques les plus 
modernes : situation géographique, historique de son 
exploitation depuis 1 900, disposition actuelle de ses 
puits, problèmes de ventilation. Une seule couche de 
charbon, de 7,30 m d'ouverture, est exploitée. Les 
tailles supérieures (chassantes, 2,40 m d'ouverture 
et 289 m de longueur movenne) et les tailles 
inférieures (rabattantes, 2,40 m d'ouverture et 183 
m de longueur moyenne) sont fortement mécanisées, 
soutènement marchant (Dowty), haveuses à tambour 


(2,40 m de diamètre) Anderson de 200 cv. Les voies 
sont creusées mécaniquement dans la veine (machine 
Dosco), 1830 m/an, la plus grande vitesse hebdo- 
madaire a été de 97 m. Renseignements sur le trans- 
port du personnel et du matériel et la ventilation. 


IND. B 426 Fiche n. 63.788 


R. ADAM. Les problèmes de mécanisation des tailles 
à soutirage. industrie Minérale, Mines, 1975, mai, 
D281712910%8id; 


Le soutirage peut être pratiqué, soit en le préparant 
par l'exploitation d'une tranche inclinée au toit, soit 
d'une façon directe. Suite à la mauvaise tenue des 
toits, la méthode directe est pratiquée en France, bien 
qu'elle soit réputée pour fournir un charbon mélangé 
de terres. Le charbon est abattu par longues tailles 
dans les tranches inclinées ; la prise des tranches se 
fait en descendant et en rabattant. La mécanisation 
du soutènement se fait sous un grillage protecteur, 
placé à front, avantageux pour la concentration et la 
rentabilité, mais qui présente des inconvénients pour 
le maintien des voies en avant de la taille et la méca- 
nisation de l'abattage. Conception d'un nouveau 
soutènement pour longue taille à soutirage permet- 
tant la mécanisation de l'abattage et du soutirage et 
l'augmentation de l'avancement journalier. Descrip- 
tion du prototype mis au point aux Houillères des 
Cévennes qui a présenté de notables avantages et fait 
prendre la décision d'équiper 50 m de front dans une 
taille des Houillères de Blanzy. 

Biblio. : 7 réf. 


IND. B 54 Fiche n. 63.772 


T.M. Lilet R. CARTER. Pinto Valley copper mine. - 
Blueprint for insured productivity. Mine de cuivre de 
Pinto Valley - Planification pour une productivité as- 
surée. — Mining Engineering, 1975, juin, p. 
25,23 34140: 


Localisation, minéralisation. Programme de pros- 
pection : 150 sondages de 240 m de profondeur, 
échantillons pris tous les 1,50 m et analysés par or- 
dinateur. Production attendue : 62.500 t/an, 
durée : 24 ans. Enlèvement de la couverture par 
chargeuse frontale et transport par camions de 50 t. 
Exploitation : travail 7 jours par semaine, 50 « pelles 
poste » par semaine. Contrôle journalier du minerai 
par analyses aux rayons X. Minage : 52 à 90 mines 
en une volée. Foreuses rotatives Diesel électriques 
Marion M-4, diamètre des trous 12,5/8'', à contrôle 
automatique ; chargement par pelles chargeuses 
électriques (11 à 15 m° de capacité) ; transport par 
camions Diesel électriques de 150 t de capacité, 
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puissance moteur 1600 cv. Organisation du service 
entretien. Traitement du minerai : broyage primaire, 
broyage fin, flottation, transport du concentré (720 
t/jour de cuivre, 4,8 t/jour de molybdène) par pipe- 
line de 10 miles de longueur vers l'installation de 
filtration à Miami. 


IND. B 59 Fiche n. 63.748 


E.B. JONES. Opencast coal mining. Land restora- 
tion. Exploitation à ciel ouvert. Reconstitution des 
sols. — Colliery Guardian, 1975, juin, p. 
209/216, 4 fig. 


Le nouveau code de reconstitution des sols devint 
effectif en 1951. Enlèvement et stockage de la 
sous-couche et couche arable avant l'exploitation. 
Après l'exploitation, comblement des vides. Scarifi- 
cation de la couverture jusqu'à une profondeur de 
0,45 m (pour l'ameublir et supprimer les grosses 
pierres) avant la remise en place de la couche arable. 
Remise en état des terrains de culture : ensemence- 
ment préalable d'herbe, creusement de fossés, éta- 
blissement de haies, alimentation en eau — durée 5 
ans. Traitement des prairies : ensemencements 
répétés et engraissement du sol (déficit en hydrates et 
phosphates). Drainage : disposition sélective des 
chaînes. Sylviculture : ensemencement d'herbe, 
plantation de sycamore, chêne rouge, conifères etc... 
Depuis 1942, 52.650 ha ont été reconstitués et 
7.695 sont en cours de restauration. Prix moyen en- 
tre 900 £/ha, auquel il faut ajouter une prime de 
culture pour les occupants. 


IND. B 9 Fiche n. 63.808 


T.M. Llet C.R. TINSLEY. Meeting the challenge of 
material demands from the oceans. Les océans 
relèvent le défi du manque de matières premières. — 
Mining Engineering, 1975, avril, p. 28/30, 1 fig., 
4 tabl. 


Le déficit commercial des USA en matières pre- 
mières, le déficit des ressources terrestres, ainsi que 
l'embargo arabe sur le pétrole, furent les catalyseurs 
qui déclenchèrent les recherches dans les océans. Les 
nodules de ferro-manganèse (1,5 milliard de t) sont 
les plus importantes ressources et se trouvent à des 
profondeurs de 100 à 10.000 pieds. Ces nodules 
contiennent du cuivre, nickel, cobalt... Les boues 
métallifères (découvertes en 1964 dans la Mer Rour- 
ge, à une profondeur de 6.000 pieds, contiennent du 
zinc et du cuivre). Sur 3 dépôts, un est exploitable 
actuellement. Ressources des « Continental Mar- 
gins » : La grande majorité est inexploitée ; actuelle- 
ment, il y a des exploitations économiques pour le 


gravier, le sable... Des dépôts de baryte et de soufre 
ont été reconnus en Alaska et au golfe du Mexique. 
Un dépôt de chaque sorte est exploité actuellement. 
Minéraux dissous dans l'eau de mer: Des 60 
minéraux connus dissous dans l'eau de mer, 4 sont 
exploitables économiquement, actuellement : so- 
dium, manganèse, calcium et bromine. 


IND. B 9 Fiche n. 63.809 


C.R. TINSLEY. Economics of deep ocean resources. 
À question of manganese or no-manganese. Situation 
économique des ressources dans la zone profonde des 
océans. — Mining Engineering, 1975, avril, p. 
31/34, 5 tabl. 


Devons-nous appeler les nodules des océans des 
nodules de manganèse, nodules de nickel, nodules 
polymétalliques ou nodules de ferro-manganèse ? Le 
nickel et le cuivre sont généralement considérés 
comme les principaux composants dans les nodules. 
« Deepsea Ventures » produira du manganèse à 
haute pureté. D'autres groupes penseront à l'extrac- 
tion sélective ou à une coproduction (par exemple, 
récupération du cuivre et nickel et rejet du cobalt). 
L'impact de la production de métaux des nodules est 
très important pour les USA, car il réduit les importa- 
tions de manganèse, nickel et cobalt. Tous les métaux 
venant des nodules seront produits. La production de 
manganèse a une importance stratégique spéciale 
pour les USA. Une autre raison est que les réserves 
sur leur territoire sont peu élevées. Discussion éco- 
nomique sur le manganèse, le nickel, le cuivre et le 
cobalt. 


IND. B 9 Fiche n. 63.812 


X. Up date on offshore mining. - The unheralded 
mineral producer. Les dernières nouvelles de l'ex- 
ploitation offshore. - La production minérale non 
publiée. — Mining Engineering, 1975, avril, p. 
42/46, 3 fig., 4 tabl. 


Le total de la production minérale offshore est es- 
timé à 180 millions de $. Les dragues sont la clef de la 
production offshore. Sable et gravier: Aux USA, 
7000 installations produisent 904 millions de t de 
gravier et sable. Etain : Probablement le seul minerai 
non ferreux exploité (Thaïlande, Indonésie, Malaisie). 
L'exploitation demande une désintégration mécani- 
que du sol marin. Les méthodes sont : a) Emploi de 
drague à têtes coupantes (peu employée). b) Forage 
sous eau : emploi de foreuses percutantes rotatives 
Atlas Copco montées sur barge, emploi d'explosif : 1 
Ib par cu-yd en roches sédimentaires tendres à 4 Ib 
par cu-yd en granites durs, fragmentation de 24 inch 
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maximum. c) Autre méthode mise au point par la 
« Dravo Ocean Structure » : plate-forme articulée 
(base plus colonne cylindrique flottante) au fond de la 
colonne, des pompes extrayent les boues minérales, 
soit vers des réservoirs sous eau, soit directement 
vers des bateaux spécialement équipés pour le traite- 
ment des boues. Colonne, 12 niveaux ou plus com- 
prenant le logement, le laboratoire, etc... 


C. ABATTAGE ET CHARGEMENT 


IND. C 44 Fiche n. 63.798 


A. VALANTIN. Les machines à attaque ponctuelle 
, utilisées dans les houillères. — Industrie Minérale, 
199 amab22017287%174971tabl 


Revue des machines utilisées dans les houillères 
françaises pour le creusement des préparatoires : ces 
machines sont décrites succinctement et on indique 
les conditions d'utilisation. 1. Machines de creuse- 
ment : Marietta - mineurs continus - Dosco - Mavor et 
Coulson - Alpine. 2. Machines utilisées dans les 
chantiers de dépilage : ANF - Dressmatic - haveuses 
de longue taille. 


D. PRESSIONS ET MOUVEMENTS 
DE TERRAINS — SOUTENEMENT 


IND. D 123 Fiche n. 63.790 


A. VALANTIN. Machine à attaque ponctuelle. Etude 
de la destruction de la roche. Travail des pics. — 
Industrie Minérale, Mines, 1975, mai, p. 
256/266, 28 fig. 


Cette étude faite par le Cerchar comporte 3 par- 
ties : 1. 7ravail d'un pic placé sur un banc d'essai : 
Efforts variables et irréguliers — direction de l'effort 
plus ou moins fixe — détermination d'un effort 
moyen. Augmentation notable des efforts au fur et à 
mesure de l'usure des pics. La vitesse d'usure aug- 
mente avec la vitesse de coupe : faiblement entre O,8 
met 1,60 m/s, mais pour 3,20 m/s la vitesse d'u- 
sure est multipliée par 80. 2. 7ravail d'un ensemble 
de pics : Une tête de coupe doit évacuer tous les 
produits abattus. Résultats obtenus avec une tête de 
coupe à pics groupés par 3 ou 4. Les paramètres de 
marche de la machine varient beaucoup avec les 
conditions rencontrées. 3. Stabilité de la machine : 
En supposant le terrain homogène et en choisissant 
l'exemple d'une machine à tambour porteur d'un 
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grand nombre de pics et dont l'axe se déplace dans 
un plan horizontal, on peut admettre que la résultante 
des efforts de coupe dus à la réaction du terrain sur les 
pics est un effort vertical dirigé de bas en haut (sens 
normal de rotation du tambour). II faut aussi compter 
avec une composante de refoulement qui est hori- 
zontale (direction opposée au déplacement du tam- 
bour). La stabilité statique est acquise si la résultante 
des composantes ci-dessus et du poids de la machine 
passe à l'intérieur du polygone de sustentation de 
celle-ci. Le couple développé par le tambour est va- 
riable et l'avance n'est pas continue, il en résulte des 
pulsations ; si celles-ci s'amortissent, il y a équilibre 
dynamique. 


IND. D 2223 * Fiche n. 63.807 


R. RETTEW. Heading-off the high cost of clean- 
ing-up mine openings. Les hauts coûts d'entretien 


des voies d'accès. — Coal Age, 1975, mai, p. 
70/73, 3 tabl. 


Du fait des chutes de morceaux de roches ou de 
charbon des voies, un entretien est nécessaire pour 
maintenir les galeries d'accès en conformité avec les 
exigences de la loi fédérale sur la santé et la sécurité 
de 1969. Une étude a été entreprise dans 142 mines 
(18 compagnies exploitantes). Dans la vie des voies, 
3 étapes sont à considérer : 1. Entre la 1e et la 3e 
année : redistribution des contraintes autour de la 
galerie, fracture des parois, du mur, du toit. 2. Entre 
la Te et la 5e année : « pluie » de petits morceaux de 
roches et charbon. 3. Ensuite, résultat des deux pre- 
mières : risque d'éboulement. 3 tableaux donnent les 
différents coûts d'entretien : 10.000 à 15.000 $ par 
année et par mile de voie. Pour diminuer les coûts 
d'entretien : revêtement convenable et approprié. 


E. TRANSPORTS SOUTERRAINS 


IND. E 124 Fiche n. 63.789 


F. PECHALAT, C. CWIKLINSKI et Coll. Théorie 
et expérimentations sur l'engrènement des chaines 


par les tourteaux et roues à empreintes. — Industrie 
Minérale, Mines, 1975, mai, p. 293/324,27fig., 
8 tabl. 


Etude du Cerchar sur le tourteau, élément le plus 
mal connu d'un convoyeur. Un banc d'essai a été 
construit, grâce auquel des mesures de rendement 
ont été exécutées sur les tourteaux les plus répandus. 
Après une approche théorique des lois de l'engrène- 
ment, l'article présente une synthèse des résultats 
obtenus expérimentalement sur le banc, dans les do- 
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maines de conception, de fabrication et d'utilisation 
des roues à empreintes. Concernant la conception des 
roues, il est préférable d'adopter un diamètre primitif 
légèrement inférieur à celui trouvé par le calcul. Pour 
chaque type de roue, les valeurs correspondantes des 
principales cotes sont présentées. Pour la fabrication 
des roues, il faut adopter des aciers et des traitements 
thermiques assurant aux dents la plus grande dureté 
superficielle possible, avec un minimum de 160 
kg/mm?. Au point de vue utilisation, il est souhaita- 
ble de procéder à des contrôles de réception du 
matériel portant sur les dimensions et la dureté des 
roues. La tension initiale de la chaine doit être la plus 
faible possible. Eviter les mariages de chaïne neuve - 
roue usagée ou vice versa. Le seul critère de dépose 
des roues est l'usure. Résultats particuliers trouvés 
pour chaque type de roue et notamment pour les 
roues 22-24 mm devant engrener indifféremment les 
2 types de chaïne. 


IND. E 19 Fiche n. 63.775 


N.P. CHIRONIS. Three innovations in mine expan- 
sion tested at Bruceton experimental mine. Trois in- 
novations dont les essais ont été réalisés à la mine 
expérimentale de Bruceton. — Coal Age, 1975, 
avril, p. 108/113,8 fig. 


1. 7ransport pneumatique : Méthode originale de 
transport pneumatique à travers une tuyauterie en 
acier de 8‘ de diamètre et placée dans un forage 
vertical (de 12 de diamètre et de 300 à 1500 de 
longueur) du fond vers la surface. Système de trans- 
port pneumatique Radmak. Le produit est concassé 
au fond et envoyé en surface par une remblayeuse. 2. 
Excavateurs à bras : Description d'un mineur « Alpi- 
ne » dont les principaux éléments sont : un bras ha- 
veur articulé, un dispositif pour rassembler et charger 
les déblais, un châssis mobile monté sur chenilles, le 
moteur et le système de contrôle. Les principaux 
avantages sont : dimensions réduites et poids peu 
élevé. Description d'un béton fibreux renforcé par des 
fibres d'acier (Fibercon Steel-Fiber, produit par U.S. 
Steel) et des boulons de toit « Epoxy ». 


IND. E 415 Fiche n. 63.774 


K. ROLFE. Winding engine brake system. Dispositif 
de freinage des machines d'extraction. — Colliery 
Guardian, 1975, avril, p. 134/139, 8 fig. 


Etude des dispositifs de freinage des machines 
d'extraction des charbonnages britanniques, suite à 
la catastrophe de Markham. Machine de Markham : 
schéma du dispositif — causes de la catastrophe : 
grippage d'un levier de manœuvre, torsion et rupture 
de la tige centrale des ressorts de rappel empêchant le 
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déclenchement automatique du frein. Etude des ma- 
chines d'extraction du South Nottinghamshire : étude 
des causes possibles d'immobilisation du système de 
freinage (normal, urgent) par rupture de tiges. Etude 
de l'indicateur de profondeur et du contrôle automa- 
tique de la marche. Calcul des forces agissant sur les 
différentes pièces du frein. Calcul des coefficients de 
sécurité. Les études doivent être poursuivies en vue 
d'adapter aux machines en service un dispositif de 
freinage plus perfectionné. 
Biblio. : 1 réf. 


F. AERAGE — ECLAIRAGE 
HYGIENE DU FOND 


IND Fe 22 Fiche n. 63.757 


B.W. STONES. Continuous monitoring of mine gas- 
es. Contrôle permanent des gaz de mine. — Colliery 
Guardian, 1975, janvier, p. 13/24, 13 fig. 


Les objectifs du contrôle permanent sont : l'’auto- 
maticité, la sécurité absolue de marche, une inspec- 
tion de routine hebdomadaire, la réduction au mini- 
mum du nombre d'enregistreurs, le fonctionnement 
de ceux-ci sans dérive et la possibilité d'analyser à 
intervalles convenables des mélanges normalisés 
pour vérifier la précision des instruments. Méthode 
de calcul du débit d'air nécessaire à travers les tubes 
et leur installation. Placement des boîtes de jonction. 
Comment arrêter une inflammation possible du 
mélange air-gaz. Installation de capteurs de pous- 
sières et d'eau. Examen de l'installation de pompage 
à la surface et sélection et préparation des échantil- 
lons pour l'analyse. Contrôle séquentiel et automati- 
sation. Examen des fuites dans les tubes. Jusqu'ici le 
dispositif d'alarme s'effectue par la mesure de la te- 
neur en CO et CH,, mais il doit pouvoir s'étendre à 
toutes espèces de constituants gazeux ainsi qu'aux 
poussières volantes. 

Biblio. : 1 réf. 


IND. F 22 Fiche n. 63.762 


G.H. SCHNAKENBERG. Gas detection instrumen- 
tation... What's new and what's to come. Le matériel 
de détection du gaz... Nouveautés et projets. — Coal 
Age, 1975, mars, p. 84/92, 165 fig. 


La loi « Santé et Sécurité » de 1969 exige, pour 
être correctement appliquée, des appareils très précis 
e de nouveaux appareils. L'auteur passe en revue 
avec de nombreuses précisions : 1) Appareils se 
trouvant dans le commerce : mesureurs de méthane, 
d'oxygène, de CO ; 2) Appareils étudiés par l'US Bu- 
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reau of Mines : oxygénomètres, grisoumètres, appa- 
reils portatifs pour le contrôle de l'oxygène, du CO + 
NO, + O,, appareil avertisseur de la teneur dange- 
reuse en grisou, des échantillonneurs individuels de 
NO, , CO, NO, un dispositif d'alarme pour la teneur 
en CO, placé sur les locomotives Diesel ; 3) Dans les 
12 prochains mois, plusieurs prototypes d'analyseurs 
seront disponibles : un analyseur portable pour CO, 
CH, et NO, , un analyseur de poche pour le manque 
d'oxygène, un contrôleur à infrarouge pour le mé- 
thane. 


I. PREPARATION ET AGGLOMERATION 
DES COMBUSTIBLES 


IND. 1 44 Fiche n. 63.819 


X. Environmental control at Morton Colliery, in the 
North Derbyshire area. Contrôle de l'environnement à 
la mine Morton, dans le district du North Derbyshire. 
— Colliery Guardian, 1975, juillet, p. 257/259,2 
fig. 


Traitement d'une eau d'exhaure contenant 140 
mg/litre de fer sur une concentration totale de 200 
mg/litre. Les règlements imposent une teneur maxi- 
mum en matières solides de 50 mg/litre et 10 
mg/litre de fer, 3280 m*/jour de rejet avec un débit 
maximum de 45,5 litres/s. La méthode d'épuration 
retenue est celle par « cascades étagées », permet- 
tant l'aération de l'eau dans des bassins de décanta- 
tion reliés entre eux par des tuyaux de 200 mm de 
diamètre, permettant d'isoler les différents bassins 
pour la vidange et le nettoyage. La capacité des bas- 
sins est de 13.500 m*. Le tonnage des produits 
décantés s'élève à 350 t/an, que l'on cherche à 
commercialiser. Les eaux rejetées ont satisfait aux 
normes imposées puisqu'elles contenaient moins de 
10 mg/litre de fer et moins de 50 mg/litre de ma- 
tières solides. 


IND. 1 06 Fiche n. 63.780 


M.P. ARMSTRONG. Dry fines screening. /amisage 
des fines sèches. — Colliery Guardian, 1975, mai, 
p. 162/170, 10 fig. 


Travaux du N.C.B. sur les problèmes posés par la 
préparation des mélanges de fines inférieurs à 9 mm 
pour l'alimentation des centrales à vapeur. 1. Lavage 
partiel et remélange du lavé et du brut. Méthode 
coûteuse si la teneur en cendres du brut est 
supérieure à 40% C (demande alors une installation 
de flottation). 2. Tamisage du poussier et lavage des 


menus suivi du remélange du poussier sec et du 
menu lavé (tamis Umbra). Suite aux difficultés de 
tamisage dues à l'humidité croissante du charbon 
brut, une priorité a été donnée au M.R.D.E. d'effec- 
tuer des recherches sur ce problème d'extraction des 
fines (maximum 3 mm). Essais sur : crible à barres 
mobiles — système « Air-Flo » — cribles « Flip- 
flow » — criblage centrifuge — criblage rotatif — 
dépoussiérage par air chaud. La progression continue 
de l'humidité des fines tend à rendre aléatoires les 
solutions trouvées. 
Biblio. : 1 réf. 


M. COMBUSTION ET,CHAUFFAGE 


IND. M 212 Fiche n. 63.781 


A. GODEL et P. COSAR. The scale-up of a fluidiz- 
ed bed combustion system to utility boilers. Le déve- 
loppement jusqu'au stade de chaudières industrielles 
de grande ‘capacité d'un système de combustion à lit 
fluidisé. — Aiche Symposium Series, Volume 67, 
où Ce O2, KO Te; 


Description d'un procédé de combustion fluidisée 
« ignifluid » qui a été développé en France jusqu'au 
stade de chaudières industrielles à lit fluidisé, 
température relativement élevée, à agglutination des 
cendres et brûlant des combustibles solides. Après 
une rétrospective du développement de ce procédé, 
on montre comment le processus « ignifluid » a pu 
être adapté en utilisant 2 de ces caractéristiques 
principales, fluidisation et combustion en atmosphère 
réduite, pour contrôler la pollution de l'air. 

Biblio. : 10 réf. 


IND. M 24 Fiche n. 63.796 


M. PERRIERES. Quelques aspects des économies 
d'énergie dans les installations industrielles. — 
Sciences et Techniques, 1975, mai, p. 17/26,5 
fig. 


Les économies d'énergie ont pris dans le contexte 
actuel une place prépondérante dans l'actualité in- 
dustrielle. Un tel esprit doit se développer, bien sûr, 
dans la conception d'énergies ou de systèmes 
énergétiques nouveaux, mais doit être présent aussi 
quotidiennement dans l'entreprise. L'auteur a voulu 
aborder spécialement cet aspect du problème en 
développant successivement les possibilités d'éco- 
nomie de l'énergie sur les installations thermiques : 
en améliorant l'exploitation par un meilleur contrôle 
de l'excès d'air, la mise en place d'équipements de 
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chauffe plus performants, une régulation plus fine ou 
la lutte contre les fuites de vapeur ou défaut de calo- 
rifugeage — en étudiant les récupérations d'énergie 
sur les circuits d'eau et de vapeur (augmentation des 
retours de condensats, récupération sur les purges de 
chaudières, etc...) ou sur les gaz résiduaires par 
chaudières de récupération ou réchauffeurs d'air — 
en améliorant la conception des installations thermi- 
ques par l'intégration des nécessités de l'exploitation. 
Le document aborde ensuite quelques aspects des 
problèmes d'économie sur les installations électri- 
ques, en particulier celles qui sont liées à l’améliora- 
tion du facteur de puissance, avant de conclure par un 
survol rapide des nouvelles techniques : pompes à 
chaleur, énergie solaire, géothermie, etc... Cet article 
est illustré de nombreux exemples permettant, ainsi, 
de présenter les ordres de grandeur des économies 
réalisables. : 
Biblio. : 12 réf. 
Résumé de la Revue. 


IND. M 53 Fiche n. 63.805 


J. JONAKIN. Solving the SO, problem. Where we 
stand with applications and costs. Le problème d'éli- 
mination du SO,. Applications et coûts. — Coal Age, 
1975, mai, p. 58/65, 4 tabl. 


Le problème de l'élimination du SO, des fumées 
produites par les chaudières à charbon (teneur en 
soufre souvent élevée), génératrices de vapeur pour 
les centrales électriques aux USA, a été l'objet depuis 
10 ans de recherches continues et ininterrompues. Le 
tableau 1 donne les installations commerciales de 
désulfuration des fumées en service (F.G.D.). Les 
méthodes d'élimination par le calcaire et la chaux 
sont employées dans 85 % des installations, suite à 
la simplicité du procédé et à son bas prix de revient. 
Examen des problèmes de désincrustation, de corro- 
sion et d'érosion. Les méthodes d'élimination du SO, 
par le carbonate de sodium, par la magnésie et par 
oxydation catalytique, récupèrent du H,SO, 
(procédés MgO et oxydation) ou du soufre (carbonate 
de sodium). Ces procédés sont plus compliqués. Le 
tableau 2 donne les coûts. La désulfuration permet 
d'éliminer plus de 80 % du SO,. En cas de non fonc- 
tionnement du système de désulfuration, certains 
états autorisent le by-passage pour ne pas arrêter la 
production d'électricité. Poursuite des recherches. 

Biblio. : 16 réf. 


Q. ETUDES D'ENSEMBLE 


IND. Q 1100 Fiche n. 63.580 


H.E. COLLINS. The revitalised coal industries - 
World production trends. Les industries charbon- 
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nières revitalisées. Les tendances de la production 
dans le monde. — Colliery Guardian, 1975, jan- 
vier, p. 34/38. 


Le continent Africain : Dans la République Sudr- 
Africaine, les réserves de pétrole et d'énergie 
hydro-électrique n'étant pas très élevées, le charbon 
est pratiquement la seule source indigène de produc- 
tion d'énergie. Les coûts de production étant très bas, 
suite à l'exploitation par chambres et piliers avec 
gaspillage du gisement, un comité pour l'énergie, 
avec l'aide du centre de recherches minières, étudie 
de nouvelles méthodes d'exploitation pour augmen- 
ter le pourcentage de charbon à récupérer. On s'o- 
riente vers une plus grande production de charbon, 
tant pour l'intérieur que pour l'exportation. Les autres 
pays du continent africain vont également développer 
leurs exploitations charbonnières. — Asie inférieure : 
Les 3 pays Pakistan, Bengladesh et Inde vont, suite à 
l'augmentation du prix du pétrole et vu leurs faibles 
ressources dans ce combustible, augmenter la pro- 
duction de charbon malgré la haute teneur en cendre 
et en soufre (Pakistan), l'exploitation difficile (Beng- 
ladesh, couches à environ 1000 m de profondeur) et 
le faible rendement (Inde). 


IND. Q 1120 Fiche n. 63.797 


N. BONNEAU. Le nouveau plan charbonnier 
français. — Industrie Minérale, 1975, mai, p. 
2247/2303 fig 940: 


Conséquences de la crise de l'énergie sur le plan de 
régression de la production houillère française. Un 
rappel historique donne les chiffres de production de 
1954 à 1974, avec un maximum de 59 Mio.t en 
1958, etindique les plans successifs de régression, le 
dernier en 1968 ayant fixé un rythme annuel de ré- 
gression de 3 Mio.t. Le nouveau plan charbonnier fixe 
comme prix d'orientation 3 niveaux à 2, 2,5 et 3 
centimes français la thermie. Il porte sur une durée 
limitée de 10 ans. Il comporte d'abord une réévalua- 
tion des réserves (environ 1.400 millions de t techni- 
quement exploitables) et une étude des niveaux de 
production donnant un supplément de 45 à 50 Mio. 
deten 10 ans. 


IND. Q 1132 Fiche n. 63.748 


D. DAVIES. The future of opencast mining. L'avenir 
des mines à ciel ouvert. — Colliery Guardian, 
1975, janvier, p. 8/10. 


Cet article, sous forme de questions et réponses, 
décrit les objectifs des mines à ciel ouvert en Gran- 
de-Bretagne (15 millions de t en 1978 contre 8,9 
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millions en 1973/1974) ; les relations existant entre 
ces mines et les mines souterraines ; les problèmes 
posés par l'ouverture et l'exploitation de nouvelles 
mines, tels que environnement, épaisseur des 
morts-terrains à enlever (moyenne 34 m, maximum 
213 m), proportion de charbon, contrat à passer avec 
les entrepreneurs, problème de main-d'œuvre et res- 
tauration du site après la fin de l'exploitation. 


IND. Q 1156 Fiche n. 63580 


H.E. COLLINS. The revitalised coal industries - 
World production trends. Les industries charbon- 
nières revitalisées. Les tendances de la production 
dans le monde. — Colliery Guardian, 1975, juin, p. 
2047/2092 fig. 1 tabl. 


Turquie : Réserves de charbon gras : 900 millions 
de t, charbon demi-gras : 5 milliards de t et 3 mil- 
llards de t de lignite (pouvoir calorifique de 2000 à 
5000 kcal/g). Exploitation par longue taille (mécani- 
sation difficile, veines très grisouteuses), chambres et 
piliers où à ciel ouvert. Prévisions de la production : 6 
millions de t pour le charbon gras et 20 millions de t 
pour le 1/2 gras et le lignite avant la fin de cette 
décennie. RFA : Réserves de charbon de 70 milliards 
de t, dont 30 milliards récupérables économiquement 
actuellement. Réserves de lignite de 56 milliards de t, 
dont 10 milliards récupérables. Exploitation par lon- 
gues tailles rabattantes (95 % mécanisés), longueur 
moyenne : 200 m (1000 t/jour). Exploitation à ciel 
ouvert : lignite. Les tendances sont à des tailles pro- 
duisant 6000 t/jour et à une production annuelle 
totale de 100 millions de t. Belgique : Production 
actuelle : 8 à 9 millions de t contre 30 millions en 
1950. Cette réduction est due à des raisons écono- 
miques. Production principalement en Campine. Le 
pays ne reviendra pas à sa production de 1950. 
France : Réserves de 30 milliards de t dont 700 mil- 
lions exploitables économiquement. Exploitation par 
longues tailles principalement. Dans le futur, mainte- 
nir le niveau actuel de 28 millions de t. Royaume- 
Uni : Réserves de charbon de 20 milliards de t dont 4 
à 6 milliards exploitables économiquement. La politi- 
que de rationalisation a impliqué la stérilisation de 
nombreux gisements. Exploitation principalement 
par longues tailles. Mécanisation poussée et concen- 
tration de la production. La production actuelle est de 
120 millions de t dont 10 millions proviennent des 
exploitations à ciel ouvert. Il serait bénéfique d'aug- 
menter la production. Conclusion générale des 10 
articles : Si la consommation actuelle d'énergie con- 
tinue au même rythme, malgré l'augmentation conti- 
nue de la production charbonnière, il sera nécessaire 
de trouver d'autres sources d'approvisionnement en 
énergie (schiste et sables bitumineux, nucléaire). 
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IND. Q 1160 Fiche n. 63.793 


J.F. FRAWLEY. 1975-1985 coal industry s capital 
requirements. Les besoins financiers pour l'industrie 
charbonnière 1975-1985. — Mining Engineering, 
1975, mai, p. 38/40, 6 tabl. 


Pour doubler la production du charbon d'ici 10 
ans, il faut ouvrir de nouvelles mines (270), fabriquer 
du matériel minier, recruter et former de la 
main-d'œuvre (125.000 nouveaux mineurs) et avoir 
les capitaux nécessaires qui sont très élevés (43 mil- 
liards de $). Après avoir examiné l'impact financier 
des coûts d'ouverture de mines, du prix du charbon, 
de l'implication des frais d'environnement, de la 
rémunération des capitaux investis etc.…., l'auteur 
conclut que, si les USA veulent doubler leur produc- 
tion, il faut : a) augmentation substantielle du prix du 
charbon par rapport aux prix de 1972-1973 ; b) 
prévision de 15 % de rentabilité ; c) des actions 
immédiates pour créer un climat propice aux inves- 
tissements. 


IND. Q 1161 Fiche n. 63.801 


X. Appalachian coal today. Le charbon des Appala- 
ches aujourd'hui. — Coal Age, 1975, mai, 352 p. 


Numéro spécial consacré à la région charbonnière 
des Appalaches. Réserves, statistiques de produc- 
tion. Commercialisation du charbon et transport. In- 
novations techniques concernant le matériel du fond 
et de la surface et les méthodes d'exploitation. 
Problèmes posés aux producteurs d'anthracite. Une 
série d'articles de fond sur le charbon par les gouver- 
neurs des états de : Alabama, Kentucky, Maryland, 
Ohio, Pennsylvanie, Tennessee, Virginie et Ouest 
Virginie, font partie de ce numéro spécial. 


IND. Q 1161 Fiche n. 63.802 


X. How major producers view Appalachian po- 
tential. Le potentiel des Appalaches vu par les princi- 
paux producteurs. — Coal Age, 1975, mai, n° 
spécial, p. 55/63, 7 tabl. 


L'article donne les réserves reconnues, ventilées 
par états, la qualité des charbons (anthracites, char- 
bons bitumineux, lignites) et les possibilités d'exploi- 
tation (mines souterraines et à ciel ouvert). Sont 
donnés également les statistiques valables pour la 
période 1935/1973 de production des mines sou- 
terraines et de surface, ainsi que les grands investis- 
sements en cours de réalisation ou prévus des princi- 
pales compagnies d'exploitation. 
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IND. Q 1161 Fiche n. 63.803 


X. Technological innovations abound in coal 
mountains of Appalachia. /nnovations techniques 
dans les charbonnages des Appalaches. — Coal 
Age, 1975, mai, n° spécial, p. 242/264, 26 fig. 


Tunneliers à grande vitesse et à grande section 
(5,40 m). Différents modèles de soutènements mar- 
chants. Développement de la commande à distance 
des machines minières par l'emploi de circuits 
intégrés. Augmentation de la production des mineurs 
continus par l'utilisation de différents systèmes de 
transport souples et mobiles et de raccordements 
télescopiques entre le mineur et le dispositif de 
transport. Transport de charbons fins par pipelines 
depuis le fond jusqu'au lavoir. Nouvelles techniques 
de dégazage de mines très grisouteuses par des fora- 
ges verticaux, inclinés où horizontaux depuis la sur- 
face ou le fond (certains sondages horizontaux ont 
une longueur de 300 m) dans des mines exploitées 
ou non. Perfectionnements divers : Diesel, chargeu- 
ses, boulonnage du toit, camions-navettes,… 


IND. Q 117 Fiches n. 63.580 


H.E. COLLINS. The revitalised coal industries. - 
World production trends. Les industries revitalisées. 
Les tendances de la production dans le monde. Col- 
liery Guardian, 1975, février, p. 63/66, et mars, p. 
86/91. 


Chine : Les ressources en charbon sont évaluées à 
1000 milliards de t. Les exploitations sont à ciel ou- 
vert et souterraines, la mécanisation est poussée. Be- 
soins énergétiques actuels estimés à 400 à 500 mil- 
lions de t d'équivalent charbon ; 90 % proviennent 
du charbon. Dans le futur, augmentation de la pro- 
duction tant pour la consommation intérieure que 
pour l'exportation (devises). Corée du Nord et du 
Sud : Production du Nord : 30 millions de t, du Sud : 
13 millions de t. Dans le futur, augmentation de la 
production. /ndonésie : L'exploitation du pétrole 
représente 98 % de la balance commerciale, mais on 
prévoit le développement de la production charbon- 
nière. Production actuelle 200.000 t, les réserves 
sont estimées à 1 milliard de t. Vietnam (Nord et 
Sud) : Peu d'informations suite à la guerre. Japon : La 
consommation d'énergie est d'environ 360 millions 
de t d'équivalent charbon, dont 80 % doivent être 
importés. En 1960, la production de charbon était de 
50 millions de tet, en 1973, elle était de 22,4 mil- 
lions de t. Les mines sont souterraines et l'exploitation 
des veines épaisses (une très grande proportion) se 
fait par tranches successives. Dans le futur, la pro- 
duction de charbon sera augmentée car ce combusti- 
ble est d'une importance vitale pour l'économie. 


Revue de la littérature technique 


1195 


Australie : L'industrie minière est en expansion de- 
puis les 5 dernières années. Récemment, le contrôle 
du gouvernement sur toute l'industrie minérale fut 
renforcé. Les réserves de pétrole sont estimées entre 
200 et 300 millions de t, dont 80 % off-shore, celles 
de gaz naturel entre 1000 et 1500 milliards de m*. 
L'énergie hydroélectrique représente 9 % de la pro- 
duction totale d'électricité, dont 90 % proviennent 
du charbon. Les réserves de charbon sont estimées à 
200 milliards de t dont 30 milliards exploitables éco- 
nomiquement. Les principaux gisements de charbon 
sont localisés dans l’est : New South Wales, mines 
souterraines principalement, rendement général : 12 
t ; Queensland, principalement mines à ciel ouvert, 
rendement général : 19 t. Dans l'avenir, augmenta- 
tion de la production de charbon (consommation 
intérieure et exportation). Nouvelle-Zélande : Ce pays 
est bien pourvu en énergie primaire : charbon, éner- 
gie hydro-électrique et thermique, gaz naturel et 
peut-être du pétrole off-shore. L'énergie hydro-élec- 
trique fournit 85 % de la puissance électrique. Les 
réserves de charbon, y compris le lignite, sont es- 
timées à 1000 millions de t. La production annuelle 
depuis de nombreuses années varie de 2 à 2,5 mil- 
lions de t, dont les 2/3 sont produits dans le « North 
Island ». 70 % de la production proviennent des mi- 
nes à ciel ouvert (35), 18 t/Hp, 30 % des mines 
souterraines (49), 2 t/Hp (mécanisation difficile). 
Dans le futur, augmentation de la production char- 
bonnière. 


IND. Q 117 Fiche n. 63.787 


G.E. EDWARDS. The Australian coal scene. L'in- 
dustrie charbonnière en Australie. — Colliery Guar- 
dian, 1975, juin, p. 220/223, 5 fig., 3 tabl. 


La majorité des bassins houillers se trouve sur la 
côte est. Les réserves sont estimées à 111 milliards 
de t de charbon gras, 508 millions de t de 1/2 graset 
87 milliards de t de lignite. La production est passée 
de 25,5 millions de ten 1963-1954 à 54,7 millions 
de ten 1973-1974. 57,5 % proviennent des mines 
souterraines et 42,5 % des mines à ciel ouvert. En 
1973-74, le rendement général par Hp est de 9,265t 
(mines souterraines) et 27,18 t (mines à ciel ouvert). 
La principale méthode d'exploitation est celle par 
chambres et piliers. La consommation annuelle est de 
27,7 millions de t (1973-1974) et pourrait s'élever à 
100 millions de t à la fin du siècle. Exportation : 28,4 
millions de ten 1973-1974, dont 23 millions vers le 
Japon, le reste aux USA, Royaume-Uni et pays eu- 
ropéens. À la fin du siècle, les exportations pourraient 
s'élever à 100 millions de t (si les gouvernements 
n'imposent pas de limites). 55 usines de préparation 
lavent 52,1 millions de t de charbon brut avec un 
rejet de 25,6 % (13,3 millions de t). Développement 
des ports et installations portuaires. 
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IND. Q 123 Fiche n. 63.795 


X. Oil shale suffers set backs. Les déceptions des 
exploitants des schistes bitumineux. — Mining En- 
gineering, 1975, mai, p. 53/54, 1 tabl. 


D'après le « Project independence report », la 
production de pétrole des schistes bitumineux devrait 
atteindre 1 million de barrils en 1985, à condition 
que les prix mondiaux se stabilisent à 11 $/barril et 
si: capitaux disponibles, suppression de certains 
arrêtés-lois, exigences raisonnables des défenseurs 
de l'environnement... En plus de ces problèmes, 3 
obstacles majeurs entravent la commercialisation des 
schistes bitumineux : a) 72 % des 11 millions d'acre 
sont la propriété du gouvernement fédéral ; b) l'état 
du Colorado a promulgué des lois plus sévères au 

, point de vue SO, que le gouvernement fédéral ; c) 
l'inflation. Le gouvernement devrait garantir le prix de 
vente par une subsidiation, financer les usines pilotes 
pour l'extraction du pétrole des schistes et encoura- 
ger la mise au point d'installations « in situ » qui 
impliquent un minimum de travaux miniers et de 
perturbations en surface. 


IND. Q 124 Fiche n. 63.770 


X. Crise économique et règlement pétrolier, — Re- 
vue de l'Energie, 1975, avril, p. 605/609. 


La réunion préparatoire à la Conférence Générale 
sur l'Energie, convoquée par le Président de la 
République Française, est principalement un acte 
d'organisation de la concertation entre pays exporta- 
teurs et pays importateurs. Dans l'analyse de la si- 
tuation économique actuelle, que vont trouver les 
négociateurs et comment vont-ils y répondre ? Les 
effets du quadruplement du prix du pétrole brut ont 
provoqué l'inflation et une réduction de l'activité 
économique, ce qui a entrainé sinon une réduction, 
du moins une stabilisation de la consommation 
d'énergie qui a été accentuée par les 2 hivers doux 
que nous venons de passer. Ceci inquiète les pays 
producteurs qui réclament une indexation de leurs 
prix et les USA qui demandent un prix plancher fixé à 
un niveau élevé (rentabilité de leurs programmes 
énergétiques). Le choix existe entre 2 solutions : prix 
élevés et rongés par l'inflation donneront des ventes 
décroissantes ou prix modérés garantis en valeur 
réelle donneront des ventes croissantes. Cette con- 
clusion peut paraître paradoxale, mais elle est la plus 
favorable pour tous les pays. 


IND. Q 130 Fiche n. 63.800 


P. MAGET. Uranium naturel — Industrie 
Minérale, 1975, mai, p. 247/261, 14 fig., 2 tabl. 
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Aspects économiques de l'utilisation de l'uranium 
pour la production d'énergie — Les ressources mon- 
diales en uranium — La production minière en 
1974 : caractéristiques de l'exploitation de l'uranium 
(gisements filoniens, gisements sédimentaires) — Le 
traitement des minerais ; la récupération des minerais 
pauvres — Le marché des concentrés — Les trans- 
formations de l'uranium — La politique d'approvi- 
sionnement. 


IND. @ 132 Fiche n. 63.823 
X. La potasse : un marché en expansion. — Indus- 
trie Minérale, 1975, juin, p. 281/289, 8 fig., 1 
tabl. 


Renseignements généraux sur le marché de la po- 
tasse dans le monde et en Europe occidentale. Mo- 
nographie du gisement exploité par les mines de po- 
tasse d'Alsace. Deux couches : profondeur entre 420 
et 1100 m. Production de sylvinite (KCI et NaCI) 13 
millions de t en 1974, soit 2.275.000 t de potasse 
pure (+ 10 % de la production mondiale), rende- 
ment fond : 18 t/Hp. Méthodes d'exploitation : a) 
par chambres et piliers, ouverture comprise entre 2,7 
et 4,5 m,i < 10°, tonnage journalier 700 à 1350 t, 
rendements nets par quartier 40 à 50 t/Hbp ; b) ha- 
vage intégral (haveuses à tambours monodirection- 
nelles) avec soutènement marchant (piles cadres) as- 
sure 48 % de la production, domaine d'utilisation 
dans des ouvertures comprises entre 1 et 3,25 m, ide 
O° à 25°, production moyenne journalière 500 à 
1800 t (ouverture < 1,80 m), 1000 à 2200 t (ou- 
verture > 2,50 m) ; mise au point de la méthode 
pour les grandes hauteurs ; c) mise au point d'une 
méthode de découpage des quartiers par voies au 
mur, transport du minerai par convoyeurs à raclettes 
ou à bandes, transport du matériel par engins Diesel 
sur pneus, problème de dépoussiérage à l'étude, 
traitement des minerais au jour : mise en service d'un 
dissolveur vertical de 400 t/h de minerai et de 2 


lignes de cristallisation sous vide Messo de 1000 t de 
K,0 / jour. 


IND. Q 133 Fiche n. 63.766 


P. REYNARD. L'industrie minière au Zaire. — In- 
dustrie Minérale, 1975, avril, p. 183/189, 4 fig. 
1 tabl. 


Présentation du Zaïre au point de vue géologique et 
minier. Revue des principales ressources minières 
(cuivre, cobalt, zinc, or, argent, diamant, étain, man- 
ganèse et, pour mémoire, le charbon). Particularités 
de leur exploitation. Le plan quinquennal de la Géca- 
mines (héritière des installations de l’ancienne Union 
Minière du Haut Katanga) prévoit de porter la pro- 
duction annuelle de cuivre à 570.000 t et celle de 
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cobalt à 18.000 t. Production du diamant (surtout 
industriel) limitée à 12.000.000 de carats. La pro- 
duction de zinc est en régression constante, des ef- 
forts de restructuration visent à redresser cette situa- 
tion. De nombreux programmes de recherches mi- 
nières sont en cours. 


IND. Q 134 Fiche n. 63.755 


X. Le minerai de fer. Une industrie qui se développe 
en Australie. — Industrie Minérale, 1975, février, 
pr12/76"3 "Id. 


En 1964, l'Australie a produit 6 millions de t de fer, 
uniquement pour la consommation intérieure. En 
1973, la production s'est élevée à 82 millions de t 
(10 % de la production mondiale), dont les 3/4 ex- 
portés vers le Japon (contrats à long terme). Les pro- 
ducteurs ont été poussés à diversifier leurs marchés 
notamment vers la sidérurgie européenne. Le seul 
gisement de Pibara renferme 24 milliards de t à plus 
de 50 % de fer. Suite aux contraintes d'environne- 
ment de la sidérurgie, les exportateurs cherchent à 
produire du minerai de fer pré-réduit. 


IND. Q 134 Fiche n. 63.756 


A.L. ELLIS. Projets australiens concernant la bauxite 
et l'alumine. — Industrie Minérale, 1975, février, 
p. 77/81,3fig. 


D'importateur, avant 1956, l'Australie est devenue 
exportateur de bauxite depuis 1966. Ce pays 
possède 3 gisements de bauxite représentant 4000 
millions de t. La plus grande usine d'alumine du 
monde est à Gladstone et produit annuellement 2,4 
millions de t provenant du gisement de Weipa. La 
bauxite est exploitée directement sur le front de taille 
après enlèvement de la couverture par des chargeu- 
ses frontales (8 m° et 700 t/h) qui remplissent des 
camions à benne en aluminium (75 ou 865 t). Les 
exportations de bauxite se font dans le monde entier. 


IND. Q 32 Fiche n. 63.783 


N. SIDDAL. Prospects for coal. À mining engineer's 
view. Perspectives pour le charbon. Le point de vue 
d'un ingénieur des mines. — Colliery Guardian, 
1975, mai, p. 182/185. 


Conférence donnée, le 3 mars 1975, à la « Coal 
Industry Society » par un ingénieur des mines, le 4e 
ingénieur à donner une conférence à cette société. 
Réflexions amères d'un ingénieur des mines, main- 
tenant président adjoint au National Coal Board, sur 
l'industrie charbonnière en G.B., depuis la guerre 
jusqu'à ce jour. Pour réaliser le « plan charbon », 


nous avons 3 éléments de base : 1. Développement 
et exploration, installation de nouvelles mines, aug- 
mentation de la production des charbonnages exis- 
tants, recherche de nouveaux gisements (500 mil- 
lions de t exploitables économiquement à ce jour). 2. 
Investissement financier : de 8 millions de £, 
moyenne des 5 dernières années, à 47 millions de £, 
déjà approuvé pour les 10 prochains mois. 3. Re- 
cherche et développement : 5 sections : tailles, tun- 
nelling, transport, préparation du charbon et contrôle 
à distance. 


IND. Q 34 Fiche n. 63.771 


M. GRENON. Les ressources d'uranium aux 
Etats-Unis. — Revue de l'Energie,1975, avril, p. 
636/643, 5 fig., 3 tabl. 


Les USA sont certainement le pays le plus intéressé 
par cette meilleure appréciation des ressources en 
uranium vu l'importance de leur programme nucléai- 
re et d'un certain nombre d'incertitudes qui pèsent 
sur leur approvisionnement. C'est sans doute la rai- 
son pour laquelle depuis quelques mois les études sur 
leurs ressources en uranium se multiplient. Quoique 
la plupart de ces études ne soient pas encore ter- 
minées, il est néanmoins possible d'en tirer quelques 
conclusions pour essayer de mieux cerner cet impor- 
tant problème des ressources en uranium. C'est ce 
que l’article essaye de faire en s'appuyant, entre au- 
tres, sur les études effectuées par le National Science 
Foundation qui sont parmi les plus complètes. Région 
des Montagnes Rocheuses : 90 % des réserves con- 
nues aux USA, 1.000.000 tec de U.04. Uranium 
sous-produit de la métallurgie du cuivre : 30.000 tec 
U,0;. Uranium sous-produit de l'industrie des 
phosphates : 70.000 tec U.,0,, extraction non ren- 
table actuellement. Gisements non conventionnels 
(dépôt lacustre, Nevada, par exemple) : 1.000.000 
tec U.0,, rentabilité inconnue. Syénite des monts 
Bearpaw (Montana), teneur maximum de O,1 %, 
85.000 tec U,0, (méthode de récupération pas au 
point). Schistes uranifères du Chattanooga (Tennes- 
see), teneur maximum de 0,007 % (la récupération 
de l'uranium ne devrait pas présenter un bilan 
énergétique négatif ?), 2.600.000 tec U,04. Conclu- 
sion : ressources minérales considérables, mais à des 
coûts croissants. 


IND. Q 34 Fiche n. 63.791 
E. GUCCIONE. Project independence : desirable 
but uncertain. Projet d'indépendance : souhaitable 
mais incertain. — Mining Engineering, 1975, mai, 
D28/158"2/fi9-19 tabt: 
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Lorsqu'en octobre 1973, l'O.P.E.C. déclara l’'em- 
bargo sur le pétrole, tous les pays découvrirent la 
crise énergétique. En novembre de la même année, le 
président Nixon lança le projet de l'indépendance 
énergétique des USA pour 1980. La F.E.A. (Federal 
Energy Administration) a publié un volumineux rap- 
port sur ce projet et les moyens de le réaliser. La 
réponse fut non pour 1980, mais oui peut-être pour 
1985. 4 stratégies différentes ont été examinées au 
point de vue : consommation, production, économie 
et environnement : 1. continuation de la politique 
actuelle à quelques modifications près ; 2. augmen- 
tation accélérée de la production intérieure (nucléaire, 
schistes bitumineux, etc...) ; 3. réduction du taux de 
croissance de la consommation ; 4. réduction du taux 
de croissance et augmentation de la production 
intérieure. La seule conclusion actuelle est que l'ap- 
provisionnement en énergie dépend de la capacité de 
l'industrie minière à produire du charbon et de l'ura- 
nium. Réaction de l'industrie à ce projet. Besoins 
financiers nécessaires à ce projet d'indépendance 
énergétique. 


R. RECHERCHES — DOCUMENTATION 


IND. R 116 Fiche n. 63.767 


Y. BERUBE. L'enseignement et la recherche en mi- 
nes et métallurgie à l'Université Laval, Québec. — 
Industrie Minérale, 1975, avril, p. 191/198, 2 
tabl., 10 fig. 


Le Département des Mines et de la Métallurgie 
dispose d'un corps professoral de 12 professeurs et 
de 3 adjoints qui complètent l'encadrement de la 
recherche. L'enseignement se donne par niveaux : 
baccalauréat, coiffant 2 programmes de formation 
technique (mines ou métallurgie) — diplôme de 
mañrise couronnant des études de caractère plus 
fondamental — diplôme de doctorat qui peut 
déboucher sur la recherche scientifique. |l existe des 
cours de base obligatoires et des cours au choix. Mé- 
thodes d'enseignement et programme. 


IND. R 3 Fiche n. 63.838 


M. GRENON. À propos de la classification des res- 
sources énergétiques. — Revue de l'Energie, 
1976, juillet-août, p. 770/776, 6 fig. 


Le problème de la classification, et spécialement 
celui d'un système de classification unique et univer- 
sel pour les ressources énergétiques, est loin d'être 
résolu. La crise de l'énergie a provoqué un regain 
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d'intérêt pour une meilleure compréhension des 
systèmes de classification des ressources minérales 
et/ou énergétiques. Examen de 2 documents publiés 
par le U.S. Geological Survey et le U.S. Bureau of 
Mines qui proposent une classification unique pour 
les USA et les propositions du Ministère canadien de 
l'Energie, des Mines et des Ressources Minérales. 
Pourquoi ces 2 pays ne se sont-ils pas réunis pour 
établir un document commun ? Glossaire de 
J'U:S.G.S” et. U.S.B.M: : “ressources, …ressources 
identifiées, ressources non découvertes, réserves. 
Définition des ressources ou réserves : déduites, 
démontrées, indiquées, mesurées, paramarginales, 
hypothétiques, identifiées non économiques, 
sous-marginales, spéculatives. Analyse des 2 
systèmes. Désordre et confusion actuels de l'évalua- 
tion des ressources dans chaqüe pays. Conclusion : 
cette question de classification de ressources est im- 
portante (un gros travail reste à accomplir), mais 
ayant défini des cases, il faut les remplir. 


S. SUJETS DIVERS 
TECHNIQUES ET SCIENTIFIQUES 


IND. S 452 Fiche n. 63.817 


P. KENNY. Corrosion protection of powered sup- 
ports. Protection du soutènement mécanisé contre la 


corrosion. — Colliery Guardian, 1975, juillet, p. 
244/247, 5 fig. 


Corrosion externe : La protection cathodique (meil- 
leure que la protection anodique) est réalisée par : 
zinc, cadmium — bronze ou nicklex (la plus com- 
munément employée) — nickel et cuivre, étain nickel 
(protection supérieure à celle du bronze). Emploi d'a- 
cier inoxydable. Amélioration de la forme du 
soutènement (cavité) pour empêcher la stagnation de 
l'eau venant du toit et de l'accumulation de la pous- 
sière et de l'eau. Corrosion interne : Le fluide hydrau- 
lique utilisé est un mélange de 5 % d'huile émul- 
sionnée dans l'eau. En dessous de 2 % d'huile, la 
corrosion peut se produire. L'acier non immergé dans 
l'émulsion peut se corroder. L'eau employée peut ne 
pas convenir. || y a possibilité d'ajouter au mélange 
de l’antigel (éthylène-glicol), l'antigel B.S. doit être 
écarté. Protection électrolytique des surfaces internes 
des pousseurs, étançons par le zinc où cadmium. 
Construction de valves en laiton, bronze, acier inoxy- 
dable et plastique. Les cuves dans lesquelles l'émul- 
sion est préparée et stockée, sont protégées par un 
recouvrement imperméable. La galvanisation ne 


convient pas, le zinc est attaqué par l'huile émul- 
sionnée. 
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Dr. A.G. MEYER. Statistische Verfahren. Procédés 
statistiques. Volume 5 de la série sur la recherche 
opérationnelle et le traitement des données dans l'in- 
dustrie charbonnière. Edité par le Prof. Dr.-Ing. G. 
Dorstewitz, le Dipl.-Ing. W. Knickmeyer, le Dr. rer. 
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Weber, le Prof. Dr.-Ing. F. Wilke. Verlag Glückauf 
GmbH. Essen. 1976. 140 pages avec de nombreu- 
ses figures. 8°. Prix : 29 DM. 


Le hasard joue, dans l'industrie minière plus que 
dans les autres branches d'industrie, un rôle souvent 
décisif. C'est pourquoi les directeurs de charbonna- 
ges doivent apprécier, surveiller et distinguer des ef- 
fets systématiques, les effets du hasard sur l’exploi- 
tation et la production. Les méthodes exactes de sta- 


Communiqué 


Journées internationales sur l'Hydrogène et ses Pers- 
pectives organisées par l'AI.M., Liège, novembre 
1976. 


L'Association des Ingénieurs Electriciens sortis de 
l'Institut Electrotechnique Montefiore (A.I.M.) orga- 
nise à Liège, du 15 au 18 novembre 1976 des 
Journées Internationales d'Etude sur le thème : 
L'Hydrogène et ses Perspectives. 


Les séances de travail aborderont les thèmes sui- 

vants : 

— Pourquoi l'hydrogène, nouveau vecteur d'éner- 
gie ? 

— Production industrielle, stockage et distribution 
de l'hydrogène. 

— Utilisation actuelle de l'hydrogène (aspects tech- 
niques). 


tistique mathématique sont de plus en plus em- 
ployées à cet effet. 


Le volume 5 « Procédés statistiques » du Dr. A.-G. 
Meyer, paru en janvier 1976 dans la série consacrée 
à la recherche opérationnelle et au traitement des 
données, familiarise l'exploitant chargé de la direc- 
tion avec les procédés les plus importants de la sta- 
tistique, dans un langage accessible et traitant de ses 
problèmes particuliers. Il s’agit d'un ouvrage de 
référence relatif aux différentes possibilités d'appli- 
cation de ces procédés, moins d'ailleurs à l’aide de 
dérivations mathématiques que grâce à la représen- 
tation du processus utilisé. La thématique couvre les 
paramètres les plus simples, tels que la valeur 
moyenne et les écarts standards, jusqu'au calcul des 
facteurs d'influence avec analyses étendues de va- 
rlance et de régression. 


— Aspects relatifs à la sécurité et à l'environne- 
ment. 

— Aspects économiques : coûts et marchés. 

— Perspectives de développement. 


Les rapports présentés à ces Journées seront en- 
voyés aux participants avant celles-ci ; les discussions 
de séances feront l'objet d'une publication 
postérieure. 


Les langues officielles des Journées sont le 
français, le néerlandais, l'allemand et l'anglais ; la 
traduction simultanée vers ces quatre langues sera 
assurée. 


Pour tous renseignements complémentaires, 
veuillez vous adresser au Secrétariat de l'A.I.M., rue 
Saint-Gilles, 31 B-4000 Liège (Belgique) - Tél. 
(041) 32 29 46. 
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Journée des Carriers organisée par l'Institut National des Industries Extractives 

à Liège, le 10 décembre 1974 : 
Exposés de MM. J. BRYCH, P. DUMONT, C. MICHAUX, 
C. BOUTRY, H. van DUYSE 


Rapport 1974 
Appareils agréés pour les mines au cours de l'année 1974 
Revue de Ja littérature technique 


MAYNE, J. 


Voir — Zie A. HAUSMAN 


MEDAETS, J. 


Statistique sommaire de l'exploitation charbonnière, des cokeries, des fabri- 
ques d'agglomérés et aperçu du marché des combustibles solides en 1974. 
Beknopte statistiek van de kolenwinning, de cokes- en de agglomeratenfabrie- 
ken en overzicht van de markt van de vaste brandstoffen in 1974 


Aspects techniques de l'exploitation charbonnière belge en 1973. 
Technische kenmerken van de Belgische steenkolenontginning in 1973 


Statistique économique des industries extractives et métallurgiques — Années 
1972 et 1975. 

Economische statistiek van de extractieve nijverheden en van de metaalnijver- 
heid — Jaren 1972 en 1973 


L'activité des services d'inspection de l'Administration des Mines en 1974. 
De bedrijvigheid van de inspectiediensten van de Administratie van het Mijn- 
wezen in 1974 


Oo O1 À ND — © © À N 


ds 
co 


7-8 


10 


12: livraison 


935 


S13 


621 


163 
305 
299 
821 
107 
207 
323 
429 
535 
671 
787 
903 
1025 
FIS 
1187 


507 


693 


853 


1007 


Décembre Table alphabétique des auteurs 


Statistique des accidents survenus au cours de 1974 dans les mines de houille 
et dans les autres établissements surveillés par l'Administration des Mines. 

Statistiek van de ongevallen in de kolenmijnen en in de andere inrichtingen 
onder het toezicht van de Administratie van het Mijnwezen in 1974 
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Lijst van de steenkolenmijnen in België in bedrijf op 1 januari 1975 


NATIONAAL INSTITUUT VOOR DE EXTRACTIEBEDRIJVEN 


Dag van de groeve-ontginners georganiseerd door het Nationaal Instituut voor 
de Extractiebedrijven te Luik, op 10 december 1974 : 


Verslagen door de HH. J. BRYCH, P. DUMONT, C. MICHAUX 
a ES EE RE Sr mate di entre dt 


Materieel aangenomen voor de mijnen tijdens 1974 
Jaarverslag 1974 


PATIGNY, J. 


Utilisation d'un groupe générateur à cycles combinés gaz/vapeur, dans le cadre 
du projet belge de gazéification souterraine sous haute pression. 

Gebruik van een generatoraggregaat met gecombineerde gas / stoomkringlopen 
in het kader van het Belgisch project van ondergrondse vergassing onder 
hoge druk 


RAES, R. 


Mise au point d'une nouvelle sondeuse pour carottage à câble à partir de travaux 
souterrains. 


Ontwikkeling van een nieuwe kabelkernboormachine voor gebruik in de onder- 
grond 


SAUSSEZ, M. 
Voir — Zie W. FASSOTTE. 


SIKIVIE, A. 
Voir — Zie A. HAUSMAN. 


STASSEN, P. 


OT PO un Dane où ne 1e rec af le me A 
NO CO RE Din dune Dauer er Une al 


van DUYSE, H. 


Creusement entièrement mécanisé des traçages au moyen de machines à atta- 
que partielle. 

Het volledig gemechaniseerd drijven van galerijen door middel van machines 
CE CN U CET NME ER RE EE PE TE 


Utilisation de l’endoscope pour l'examen des trous de sonde. 
Gebruik van de endoscoop voor het onderzoek van diepboorgaten .......... 
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Utilisation des brise-roches dans les carrières. 


Gebruik van gesteentebrekers in de groeven. 0,0 ME 6 557 


Législation - Réglementation. Arrêté royal relatif à la prévention de la pollution 
atmosphérique par les oxydes de soufre et les poussières engendrées par les 
installations industrielles de combustion. Rapport au Roi. 
Wetgeving - Reglementering. Koninklijk besluit betreffende het voorkomen van de 
door industrièle verbrandingsinstallaties verwekte luchtverontreiniging door 
ZWaveloxyden en stofVers/ag aande Koning. Ne Re ee 961 


” 


4 


AE 


à 


LR LES 


Fe 


EP 
Imprimerie Robert LOUIS, s.p.r.l., rue Borrens 35-43, 1050 Bruxelles 
Drukkerij Robert LOUIS, p.v.b.a., Borrensstraat 35-43, 1050 Brussel 


